‚den, an DEE zur ' Verfügung enden Terlschanellen,; d. ;S ch Gnsliak die! She 
ine e Spannung mit kontinuierlichem Frequenzspektrum abgeben, befinden sich drei, r 
eren Spektrum oberhalb 20 kHz „weiß*‘ ist, deren Amplitude also unabhängig von 
E der Frequenz einen bestimmten Konstanten Wert hat. Dies ist der Schroteffekt einer 
Nu  Hochvakuumröhre, das Rauschen einer Fotozelle und das thermische Rauschen eines E 
metallischen Leiters. ‚Alle anderen Vorgänge, deren Rauschspektren vorliegen [2], sind 
zur Erzeugung ‚eines „weißen“, Rauschens ungeeignet (Alphastrahlen, Bark- 

_ hauseneffekt, radioaktive Strahlung, Mikrofonrauschen,- -Schallplattenrauschen, Fun- 
 kenstrecke, Kohlewiderstand, Kristallgleichrichter, Funkeleffekt). 


Um billige und,Jleicht erhältliche Bauteile zu verwenden, die bei großer Lebensdauer 
. keiner Wartung bedürfen und ihre Betriebsdaten möglichst wenig ändern, wurde ein 
A drahtgewickelter Widerstand (50 kQ) als Rauschquelle gewählt. Die Rauschspannung 

an einem solchen Widerstand hat ein Spektrum, das bei 0 Hz beginnt und nach oben 62 
durch die Wirkung der Selbstinduktion und der Eigenkapazität begrenzt wird. Be- 
rachtet man nur den Teil des Spektrums, der weiterverstärkt wird, also das Frequenz-. j 
{ ebiet von 50 bis 90 kHz, so beträgt die vom Widerstand abgegebene Nutzspannung 

bei Zimmertemperatur nach ‚der bekannten For mel von NyquistN=4kTAf 


Een: ET TRRR RER 
le an 2b 10-0 ee eh us. a ee 
UE - Volt en KH 


Der Hochtrguenzversärke x 


eine Breker von as 8 Volt zur r Verfügung steht. Dem Modulator EFT 
. ine möglichst hohe Eingangsspannung ae werden, ‚wie weiter unten begründet © 
Bid 3 Ro: $ S an 


Be 


‚ bis herab zu 1 Hz zu erhalten, wurde nur eine Verstärkerstufe nach dem Modulator 


wächst, wäre dann die Spannung nach dem oben erwähnten Bandpaß geringer als im 
ersten Fall und der Modulator würde nicht die erwünschte hohe Eingangsspannung 
erhalten. 

Eine Leistungsröhre wurde verwendet, weil der Wellenwiderstand des zwischen dieser ” 
Röhre und dem folgenden Modulator liegenden Bandpasses mit Rücksicht auf die” x 
Wickelkapazitäten nicht wesentlich höher als 3 kQ gewählt werden konnte. ? 


Der Bandpaß hat die Aufgabe, das Rauschspektrum noch schärfer auf die Frequenzen . 
zwischen 50 kHz und 90 kHz zu begrenzen, als dies durch die RC-Glieder des Vor- " 
verstärkers möglich ist. Dadurch wird erreicht, daß der Modulator nur von der Nutz- 
frequenz ausgesteuert wird, wofür wiederum die schon oben angeführten Gesichts- ” 
punkte gelten. Noch wichtiger ist aber in diesem Fall, daß alle Frequenzkomponenten 7 
unter 20 ,kHz, die von der Rauschquelle oder vom Vorverstärker selbst stammen 1 
können (Netzbrumm, Röhrenklingen), soweit unterdrückt werden, daß der Rest, der 
an den Ausgang des Gerätes gelangt, das „weiße“ Spektrum nicht mehr verfälschen ° 
kann. Der Bandpaß besteht aus zwei »-Grundgliedern. Die Spulen wurden auf Vogt- 
Topfkerne T 34 gewickelt. Die letzte Spule, die gleichzeitig Primärspule des Gegen- 
taktübertragers vom Modulator ist, wurde auf einen Blechkern M30 (Permenorm) 
gewickelt. Er besitzt außerdem zur Spannungserhöhung und Widerstandsanpassung 
ein Übersetzungsverhältnis ü= 1: 2,5. Als die Güte eines Rauschgenerators kann 
man das Verhältnis des Effektivwertes der Rauschspannung zum Spitzenwert ansehen, 
Einzelne statistisch über den Spannungsverlauf verteilte hohe Spitzen werden immer ° 
an den Aussteuerungsgrenzen einer Röhre abgeschnitten. Je kleinere Effektivwerte 
man den Röhren, die voll ausgenutzt werden, zuführt, desto besser wird die so definierte 
Güte. Das beschriebene Gerät ist so eingestellt, daß die Aussteuerungsgrenzen des 
Modulators und der beiden vor und nach dem Modulator liegenden Leistungsröhren 
bei der dreifachen Effektivspannung erreicht werden. Ein Regler vor der dritten Röhre 
des Vorverstärkers gestattet, dieses Verhältnis zu verbessern, wodurch sich natürlich 
die Effektivspannung am Ausgang des Gerätes verringert. 
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Der Modulator 


Um den erwünschten großen Störabstand am Ausgang des Gerätes für alle Frequenzen 


a 


vorgesehen. Diese benötigt zur vollen Aussteuerung eine Spitzenspannung von 18 Volt, 
Der Modulator muß die notwendige Effektivspannung von 6 Volt direkt abgeben, da 
die Zwischenschaltung eines Übertragers bei dem Frequenzumfang 1: 20.000 nicht ° 
möglich ist. Am vorteilhaftesten erschien hier die Verwendung eines Ringmodulators, 
der große Spannungen ohne Verzerrungen verarbeiten kann, wenn man als Gleich- 
richter Dioden verwendet. Bei Verwendung normaler Dioden (EB 11) sind Spitzen- 
spannungen bis 200 Volt zulässig. Diese Spannung kann demnach als Steuerspannung 
vom Oszillator aus zugeführt werden. Bei einem maximalen Aussteuerungsverhältnis 
1:4 ist dann eine Eingangsspitzenspannung von 50 Volt erforderlich, wenn die Aus- 
gangsspannung zur Aussteuerung der Niederfrequenzendröhre ausreichen soll. 
Dem Ringmodulator wurde in der vorliegenden Schaltung (Abb. 1) das Hochfrequenz- 
rauschen (50 ... 90 kHz) und die Steuerspannung (70 kHz) symmetrisch zugeführt. 
Der Bu iumeldsche Ausgang führt dann die Spannung der sich überlagernden zwei 
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i] ing, no Intomk besteht darin, daß das Hochfreifueirmdschs 
nd die Steuerspannung nur als kleine, ‚dureh Unsymmetrien bedingte Restspannungen 
an den Ausgang gelangen, wodurch erhebliche Siebmittel eingespart werden. Die Ver 

Eu e im: a Modulator Jassen‘ sich nach einem Brentzschaltbil leicht ODEBAIGPRS vo 


Fi Gerätes. ‚statt, wozu es ana ‚600-Ohm- Filter. verwende 
werden. Dadurch wird ‚die a ee zuche, voll ausgenutzt. Zu ih 


Modulationsprodukte Bart e ei ß 
ie een für den Modulen (70 KHR) wird. von einem Oszillator geliefe 


uer 


600. Ohm. Ausgang. des Generntors hei. i Anpassung und e “ 


et man aus dem vom Generator gelie ert 
so N man eine Nu Be V 


Verwendung des üblichen Glimmstabilisators wäre einschließlich der erforderlichen 


Siebglieder sehr kostspielig und hätte die Gefahr eingeschlossen, daß sich kleine 
sprunghafte Spannungsänderungen, die an einem Glimmstabi'isator auftreten können, * 
unkontrollierbar dem besonders wichtigen Teil des Spektrums unterhalb 50 Hz über- 
lagern. Solche Störspannungen mit Frequenzkomponenten bis herab zu 1 Hz bei 
einem Strom von 200 Milliampere auszusieben ist aber bei vernünftigem Aufwand 
unmöglich. a 

Aus diesen Gründen wurde eine Regelschaltung nach Steinlein verwendet, die aller- ° 
dings in einigen wesentlichen Punkten abgeändert wurde (Abb. 2). Der Gleichrichter " 


arbeitet zur besseren Ausnutzung der Röhre, zur Einsparung.von Kondensatoren und 


zur Verringerung der Belastungsabhängigkeit der Ausgangsspannung ohne Ladekonden- 
sator. Nach der Drossel (23 Henry) und dem Siebkondensator (24 „F) folgt in Reiha ° 


eine als Triode geschaltete LS 50, deren Innenwiderstand wie üblich von einer Pentode ' 
(EF 6) gesteuert wird. Die feste Vergleichsspannung, nach der die Ausgangsspannung des 
Netzgerätes eingeregelt wird, liefert üblicherweise ein kleiner, zwischen die Katode ° 


der Pentode und den Minuspol geschalteter Stabilisator. Dieser wurde jedoch hier 


zwischen Pluspol und Gitter der Pentode geschaltet, um Störspannungen, die vom 
Stabilisator selbst stammen, durch ein Siebglied hoher Zeitkonstante (10 sec) aus- 
schalten zu können. Ferner wurde der Außenwiderstand der Pentode an die ungeregelte, 
statt wie üblich an die geregelte Spannung gelegt. Dadurch kann ein sehr hoher Wider- ° 
standswert (5M2) gewählt und die Verstärkung sehr hoch getrieben werden. Diese 
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Links : 


Mi Abb. 3 Frequenzgang des gesamien Gerätes von 
7 der Rauschquelle bis zum Ausgang aufge- 
Hz nommen x 
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als rung > ae und Kulrackhiß ein Relais bewährt Kar: ei Bei 
einer ‚Stromentnahme über 200 Milliampere das Gitter der Triode sperrt. Erst nach 
‚ Entlastung und kurzzeitigem ‚Abschalten ist das Gerät wieder verwendbar. Braucht 
" man die möglicben Eigenstörungen durch den Stabilisator nieht zu fürchten, kannman 
durch Verwendung eines zweiten Stabilisators (STV 150/15) in der Katodenzuleitung 


‚der Pentode einen Innenwiderstand kleiner als 2 Ohm, eine Einsparung der halben ns 


I 'Siebkapazität bei gleicher Brummspannung (1 mV))und eine wesentliche Verbesserung 
- der Regelwirkung gegenüber Netzspannungsschwankungen erzielen. Ein solches Netz- 


_ gerät hat sich wegen seiner hohen Güte bei niedrigen Materialkosten und wegen seiner 
"universellen ‚Verwendbarkeit i im paper sehr bewährt. 5 ? 


Das Räuschspektrum 


Zur Überprüfung Gast vom Generator erzeugten Rauschspektrums ana nur. ein 
Part en 40 Hz und 12 kHz zur Nana der nicht für Meßzwecke gebaut 


Er 6: o Ri 12 sc h a Ik: E\ White: Noise: Generator for Audio Froadeneien. Audio Ensinsorin 
May 1950. j 
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Die Messung der Leistung in der Spitze 
periodischer hochfrequenter Impulse 


Zusammenfassung 


Es wird eine Methode beschrieben, die es gestattet, von der mittleren Leistung eines” 
impulsgetasteten Generators auf die Leistung in der Impulsspitze zu schließen. Dazu’ 
wird die mittlere Leistung mit der Leistung in der Spitze durch eine Größe verbunden, 
die Formfaktor genannt wird: 


Mittlere Leistung = Impulsspitzenleistung x Formfaktor. } 
Die physikalische Bedeutung dieses Formfaktors wird ermittelt und ein Verfahren zu 
seiner Messung beschrieben. Der grundsätzliche Aufbau eines Gerätes, das zur Messung 
des Formfaktors geeignet ist, wird angegeben. Das Verfahren setzt voraus, daß eine 
große Anzahl von Trägerschwingungen auf die Dauer des einzelnen Impulses entfallen. 
| ü 
1. Einleitung x 

Bei der Prüfung und beim Betrieb impulsgetasteter Sender tritt das Problem auf, die” 
Leistung zu bestimmen, die vom Generator in der Spitze des Impulses abgegeben wird. 
Diese Impulsspitzenleistung ist ein Kriterium dafür, daß der Sender richtig arbeitet‘ 
und ist bestimmend für seine Reichweite, den Störabstand und ähnliches. Bisher ist ' 
nur ein Verfahren bekanntgeworden, das eine Messung derartiger Impulsleistungen 
gestattet. Es beruht im Prinzip darauf, daß die hochfrequente Spannung gemessen 
wird, die an einem bekannten, rein ohmschen Lastwiderstand auftritt. Alsdann kann 
man aus Spannung und Widerstand auf die Leistung schließen. In der Praxis (vgl. Abb. 1) 
wird die erwähnte Spannungsmessung mittels einer Diode D ausgeführt, die parallel 
zum Lastwiderstand R liegt und den Kondensator C auflädt. Die an C auftretende 
Gleichspannung wird mit einem statischen Voltmeter V oder mit einer Röhren- 
anordnung gemessen, deren Eingangswiderstand möglichst hoch liegen muß. Praktisch 
werden Eingangswiderstände bis 1000 MOhm und darüber benutzt. 


Die geschilderte Methode ist grundsätzlich in ihrer Anwendbarkeit begrenzt. Dioden’ 
ergeben bei kürzeren Wellen infolge der unvermeidlichen Zuleitungsinduktivitäten 
Meßfehler. Diese werden um so größer, je mehr sich die Betriebsfrequenz der Reso- 

nanzfrequenz der Diode annähert. Ent- 
sprechend nehmen auch die durch die 
endlichen Elektrodenabstände bedingten 
Laufzeitfehler mit höheren Frequenzen 
zu, Detektoren, die diese Fehler ver- 
meiden, können wegen der zu kleinen 
Widerstände in der Sperrichtung nicht 
eingesetzt werden. Der Kondensator C 
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Abb. 1 Anordnung zur Spllsarsbängunnshire 
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es entstehen. große 


€ an zu "umgehen, v wenn man von Dice Messung der 
'en Leistun; ausgeht. Sie kann verhältnismäßig genau mit einem Bolometer 3 
‚oder einem m Thermistor bis in das Gebiet der kürzesten Zentimeter-Wellen bestimmt 
werden. Die Verfahren hierfür sind in der Literatur beschrieben [2]. Die mittlere“ 


Leistung N einer periodischen, Auehfronwenten Impulsfolge unterscheidet sich nun von > 


‚der Leistung in der Tmpulsspitze N um einen gewissen. Baktör. Bunny 


ar 2 Ei 2 DER = N- N. F ° ER er 


in der rl ee Ein siniaäher Weg zur Be de Größe F soll Ba 
“ ee en werden. Bie soll a der Impulsfolge genannt werde: | 


Eier Trmpulelänge rd a Pause fake de: Impulsen Ra. a $ 
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Aus ‚der ee a) er daß a immer F< 1 sein muß. 
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2. Tri Vorübelesungen 


yE u0- A: sinot 


sr a Bufpelusteh wird. ‚Steht die an U (6) an 
r Bolometer mit dem ‚nugerstand R, dann a die zugeführte ER 
ti 4 N 


rn er “ 


ar sin? at. dt 
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Peı jodendaner, Diese Leistung N kann N er Sie Wie im. 


den vals, ekannt  angeschen. I In.der en dagegen, wird dem Widerstand R i Fr. h 
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faximalwert, den die Funktion A Ö im a Verlauf der 5 f 
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Periode mindestens einmal annimmt. Demnach ergibt sich für den durch Gl. (1) ° 


definierten Formfaktor 
2: T Art 
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DS 7/% 


Diesen Ausdruck kann man unter der Voraussetzung vereinfachen, daß eine große 
Anzahl von Trägerschwingungen auf den einzelnen Impuls entfällt. Diese Voraus- 
setzung wird in der'Praxis um so besser erfüllt sein, je höher die Trägerfrequenz des 
getasteten Generators ist. Mathematisch bedeutet diese Annahme, daß man » — 
gehen läßt. Allgemein gilt 


1 | 
[roiwre>z fro« für —> oo (6) 


Ne ENT.dt (8) 


Dies bestätigt man sofort, wenn man die Beziehung 


sinot=% (1— cos2wt) 


benutzt. Die Beziehung (6) auf Gleichung (5) a ergibt 


g a Fa - dt (7) 


In dieser Beziehung kommt die Trägerfrequenz nicht mehr vor. Wir zeigen nun, daß 
eine rein niederfrequente Impulsfolge, die durch den periodischen Spannungsverlauf 
Ut)= At) (8) 


dargestellt wird, den gleichen Formfaktor F besitzt, wie die durch Gleichung (2) be- 
schriebene Funktion. Dazu ist nur notwendig, festzustellen, daß bei der nieder- 
frequenten Impulsfolge (8) die mittlere Leistung 


1 f 
A: (t) dt 
R } 


und die Spitzenleistung 
g- An 


ist, Durch Division ergibt sich dann die Beziehung (7). 

Wir stellen also fest, daß alle hoch- und niederfrequenten periodischen Impulsfolgen, 
deren Spannungs- oder Stromverlauf durch die gleiche Funktion A (t) beschrieben 
wird, denselben Formfaktor besitzen. Aus Gleichung (7) folgt weiter, daß der Form- 
faktor einer Impulsfolge sich nicht ändert, wenn alle Amplitudenwerte mit demselben 
Faktor multipliziert werden. 

Wir wollen weiterhin Impulsfolgen, die den gleichen Formfaktor besitzen, als „äqui- 
valente Impulsfolgen‘‘ bezeichnen. Das Kriterium für äquivalente Folgen ist die 
Gleichheit des in der Impulsspitze auf den Wert Eins normierten Verlaufes von Span- 
nung oder Strom, d. h. die Übereinstimmung der Funktion 


At) 
7 
bei beiden Folgen. 
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aufgeprägt ist, sobald nur im Biden Fall et viele Serien auf. 
en einzelnen Impuls entfallen. 

3 | 
3. Mean des Formfaktors 


Prschdem wir erkannt haben, daß äquivalente hoch- und niederfrequente Impulsfolgen | 
- den gleichen Formfaktor haben, ist es naheliegend, den Formfaktor einer hoshfrequenten 
_ Impulsfolge unter Zuhilfenahme einer äquivalenten niederfrequenten Folge zu be- 
- stimmen. Eine solche äquivalente niederfrequente Impulsfolge kann praktisch leicht 
- aus der Hochfrequenz durch lineare Gleichrichtung abgeleitet werden. w: 
Wir betrachten noch einmal Gleichung (7). Der auf der rechten Seite stehende Ka 
- druck bedeutet physikalisch das Quadrat des Effektivwertes einer im Maximum auf 
den Wert Eins normierten Spannung. Daraus folgt, daß es zur Messung des Form- 
 faktors genügt, die durch Gleichrichtung erhaltene niederfrequente Impulsspannung v 
_ auf einen Normalwert in der Spitze zu verstärken und dann eine Messung der Eifektiv- Rz 
_ spannung durchzuführen. Y 
Das ‚Anzeigeinstrument für die Spannungsmessung kann dabei direkt in Werten des i 
Formfaktors geeicht sein. Die sich ergebende Skala wird im allgemeinen linear. Denn 
_ Spannungsmesser, die. ‚Effektivwerte beliebiger Spannungsverläufe anzeigen. können, 
e besitzen grundsätzlich quadratische Spannungsskalen. Diese Tatsache ist angenehm RR 
weil sie die Ablesegenauigkeit erhöht. 


Ein Gerät, das zur Messung von Formfaktoren geeignet ist, Bolt nach An vorher 
gesagten einen Aufbau gemäß Abb. 2 besitzen. Der Eingang wird von einer Gleich- 
richterstufe G gebildet. Sie hat die Aufgabe, durch lineare Gleichrichtung die hoch- 
frequenten a in ee Sen un Ob i in n dieser Beulen 


era: tentgelegh ’ 
"An diesen Gleichriehter schließt Sich ein normaler Breitbandverstärker V für nieder- 
‚frequente Impulse an. Die höchste Frequenz, die dieser Verstärker übertragen muß, 
ist durch den kürzesten Impuls bestimmt, der gemessen werden soll. Für viele praktischen 
Zwecke dürften 5 MHz als obere Grenzfrequenz genügen. Damit können Impulse bis 
herab zu Iusec Dauer einwandfrei verstärkt werden. Die tiefste Frequenz, die phasen- hi 


getreu \ wiedergegeben werden muß, ist durch. den längsten zu erwartenden Impuls hr \ 
ae us ash alle ge eglite es. ‚genügen, won der ‚Verstärker einen 


er Ausgang arbeitet den Verstärker Be einen Widerstand R, der wegen der unver- 
sidlichen Ba ae und wegen der an ER es von 5 ME: 


ist, die nielerfregnentd BE ER. 
E TEE _ in der Spitze auf einen Normalwert zu 
: R los o u bringen. ‚Daher ist am Ausgang eine Ein- _ 
Du % richtung. U vorgesehen, die eine Messung 

‚der am Widerstand R äuftretenden 

" Spitzenspannung gestattet. Hierfür ist im 


Ve Er Bat e 


"zu wählen. Denn je empfindlicher das Thermosystem ist, um so kleiner kann, wie unten 


- 10.000 Hz schwanken. Dann muß das Gerät Formfaktoren messen können, die zwischen 


einfachsten Fall eine Braunsche Röhre oder aber auch ein niederfrequentes Spitzen- 
spannungsvoltmeter brauchbar, von denen verschiedene, allerdings nicht immer ein- 
fache Ausführungsformen bekanntgeworden sind [3]. Bei der Auswahl der Methode 
für die Spitzenspannungsmessung muß darauf geachtet werden, daß sie keine 
störenden, vom Tastverhältnis abhängigen Anzeigefehler ergibt. \ 
In Serie mit dem Lastwiderstand R ist ein Strommesser eingeschaltet. Er soll den 
Effektivwert des durch den Widerstand fließenden Stromes messen. Hierfür ist bei- 
spielsweise ein Thermoinstrument brauchbar. Der Aufbau hat so zu erfolgen, daß ein 
Strom mit der höchsten vom Verstärker V übertragenen Frequenz ohne merklichen 
Fehler gemessen werden kann. Es ist vorteilhaft, das Instrument möglichst empfindlich 


s, 
ir 
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gezeigt wird, der Aufwand in der Endstufe des Verstärkers sein. An diesem 'Thermo- 
instrument kann der Formfaktor bei geeigneter Eichung direkt abgelesen werden. 
Zuvor ist nur die Verstärkung oder die auf den Eingang E gelangende Spannung durch 
Änderung der Ankopplung so einzustellen, daß am Spitzenspannungsanzeiger U ein 
festgelegter Normalwert erscheint. 


A 


Betrachten wir ein einfaches Zahlenbeispiel. 
Es seien die Formfaktoren von rechteckigen Impulsen zu messen. Die Impulsbreite 
variiere zwischen 1 und 50 „sec. Die Impulsfolgefrequenz soll zwischen 100 und 


167* und 0,5 liegen. Für die Strommessung stehe ein Thermoinstrument mit 5 mA 
Vcllausschlag zur Verfügung. Der kleinste ablesbare Strom sei 1 mA. Er soll bei einem 
Wert des Formfaktors F = 107"? auftreten. Der Widerstand R (vgl. Abb. 2), der den 
Widerstand des Instrumentes enthalten soll, sei 1000 Ohm. Dann liegt am Wider- 
stand R bei dem kleinsten meßbaren Effektivstrom eine effektive Spannung von 1 V. 
Man kann die Gleichung (7) in etwas anderer Form auch schreiben 

ner (8) 
nr 1ER 


wo U,„ und I, bzw. Spannung und Strom in der Impulsspitze bedeuten. Somit kann 


man die Spitzenspannung aus der effektiven Spannung durch Division mit F ge- 
winnen. Im vorliegenden Beispiel findet man eine Spitzenspannung von 100 Volt. 


Für R = 1000 Ohm bedeutet dies einen Spitzenstrom von 0,1 A. Die Endstufe des 
Verstärkers muß daher so ausgelegt sein, daß sie diese Spannungen und Ströme un- 
verzerrt abgeben kann. Dies ist praktisch ohne allzu großen Aufwand realisierbar. 
Vollausschlag ergibt das Anzeigeinstrument bei 5mA effektivem Strom. Da die Spitzen- 
spannung konstant gehalten wird, beträgt auch der Spitzenstrom in jedem Fall 0,1 A. 
Somit entspricht der Vollausschlag gemäß Gleichung (8) einem Formfaktor von 

2,5 10°. Der sich damit ergebende Meßbereich kann durch Shuntung des Thermo- 
instrumentes leicht nach größeren Werten von F erweitert werden. Zu beachten ist 
dabei, daß der Shuntwiderstand bis zu den höchsten übertragenen Frequenzen (im 
Beispiel 5 MHz) einwandfrei arbeiten muß. Ebenfalls ist zu bedenken, daß sich der " 
resultierende Widerstand R bei dem Einschalten des Shuntes nicht ändern darf. j 
Zur direkten Eichung des Anzeigeinstrtumentesin Werten von F ist die genaue Kenntnis 
von drei Werten notwendig. 
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a a wir eh beachtet, daß der in Abb. 2 ‚ benutzte niederfrequente Impı 1 


Man Endet: F, wenn man Gleichung (8) Bee Den des ohmschen Goset 
umschreibt, aus NR g: 
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4. Der Einfluß der Gleichstromkomponente 


ne 


"verstärker den Gleichstrommittelwert nicht überträgt, obwohl er sonst die Impuls Bayıyzt 


ee el. Diese Tatsache ist i in Abb. 2 durch, Den K nden- 


an 


Abb. 3b Dieselbe Folge ha In ‚Abb. 3a ohne 
N DR ee % 
rt 2 


RE un falsch gemessen und damit, ein \ fals h 


ib 
A? (t 
Fa NE (12) 
Dun Am 
angezeigt, sondern 
EST ı d 
m ET: .t as) 
2 A 
o m 
Setzt man hier die Beziehung (10)'unter dem Integralzeichen ein, so findet man 5 
T 
1 A? (t) A 
an 
o m 


oder 


ER. BE 
RR = N 4 
a =) N 


Der Formfaktor wird einfach um das Quadrat des fehlenden Gleichstrommittelwertes 
zu klein gemessen, wenn man sich die Spitzenspannung A, auf den Wert Eins normiert } 
denkt. i 
Man kann daher, wenn auch große Formfaktoren in der Nähe von Eins gemessen werden ” 
sollen, den Einfluß der fehlenden mittleren Gleichspannung am einfachsten dadurch " 
eliminieren, daß man ihre Größe mißt. Aus Abb. 3b ersieht man, daß A mit der dort ' 
auftretenden negativen Spitzenspannung identisch ist. Wird eine Braunsszhe Röhre ° 
zur Messung der an R auftretenden Spitzenspannung verwendet, dann ist die fehlende 


- Gleichspannung durch die Spannung an den Ablenkplatten gegeben, die die Basis des ! 


Impulses wieder mit der Nullinie zusammenfallen läßt. Will man keine Braunsche j 
Röhre verwenden, dann kann man auch die auftretende negative Spitzenspannung N 


direkt messen. In jedem Fall wird man dieses zweite Anzeigeinstrument wieder direkt 
2 


in Werten F’ = 


eichen. Da sich auf einem normalen Drehspulinstrument dabei 
m 


eine quadratische Skala ergibt, ist auch hier u. U. der Einsatz eines quadratisch an- 
zeigenden Spannungsmessers zweckmäßiger. 
Der Formfaktor F ergibt sich nach Gleichung (14) als Summe beider Ablesungen 


F=F+F' (15) 


Man erkennt leicht, daß bei rechteckigen Impulsfolgen mit großem Tastverhältnis F’ 
so klein ist, daß es vernachlässigt werden kann. Erst beim Tastverhältnis 100, d.h. 
F= 107? wird F’’ = 107 und erreicht damit 1% des Meßwertes. Sollen kleinere 


Tastverhältnisse nicht gemessen werden, kann auf die Messung von F’’ überhaupt 
verzichtet werden. 
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: Value nhatnnen als ee 
E:  ..  modulator 


1. Gegentaktoszillatorschaltung 
{ Physikalische Betrachtung ; 
‚Die N achteile der einfachen Oszillatorschaltung liegen in erster Linie in der Abhängig- 
‚keit der sich erregenden Frequenz von den Betriebsspannungen, ferner in dem nicht 
völlig linearen Verlauf der Frequenz bei größeren Frequenzhüben. Außerdem setzt. 
. die Dimensionierung der Schaltung die Kenntnis des Röhreneingangswiderstandes Re 
voraus, dessen exakte Berechnung infolge der großen Zahl der Parameter äußeren 


schwierig ist. Da sich Gegentaktschaltungen im allgemeinen infolge ihrer Symmetrie 2 # 


durch bessere Linearität ihrer Effekte auszeichnen, darüber hinaus jede Schaltung mit 
Gegentaktsteuerung. gegenüber Betriebsspannungsschwankungen unempfindlich ist, 
lag es nahe, einen Gegentaktoszillator als Frequenzmodulator zu verwenden. 

. Die Wirkung des im Teil I beschriebenen einfachen Oszillators beruht auf der Knasind 
& . des Rückkopplungsphasenwinkels infolge der Änderung des Röhreneingangswider- x 
a  standes R. in Abhängigkeit von der Gittervorspannung. Bei dem Gegentaktoszillator 
% @ erfolgt die Variation des für die Gesamtschaltung wirksamen Rückkopplungsphasen- Sn 
_ winkels durch die gegenläufige Steuerung (Modulation) der Anodenwechselströme der Br 
; beiden "Röhren. Während also beim einfachen Oszillator die Gittergleichrichtung die | 
Voraussetzung zur Modulation der Frequenz bildet, ist sie beim Gegentaktoszillator 
am Mocu) "a’ionsvorgang unbetei' igt, bzw. trittsienur als unwesentlicher Nebeneffekt, auf, 
"sie bewirkt lediglich die Amplitudenbegrenzung. Ey: 

E Die Prinzipschaltung geht aus Abb. 7 hervor. Die beiden Schaltungshältten beaiteon 5 
E: unterschiedliche Rückkopplungsphasenwinkel, indem ‚der eine Gitterkreis kapazitiv, 
e der ändere induktiv gemacht wird. Die Kapazitäten ER und C,, sind zugleich die. 
' Ladekondensatoren für die Gittergleichrichtung. Hat z. B. wie in Abb. 7 die Röhre bie 
‚einen positiven Rü° Ekppplüngephasenwinkel ?,, und ist sie durch die Schirmgitter- 
apahnung Ur, aufgetastet, die Röhre 2 mit 
‚einem negativen Winkel P,, dagegen ge- 
. ‚sperrt, dann wirkt die Schaltung praktisch 
wie ein einfacher Oszillator und es erregt 
‚sich die durch den positiven Phasenwin- I 
 kel Pk, festgelegte Frequenz (8. a. 12). f 

& Die Frequenz liegt dabei oberhalb der 
{ Resonanzfrequenz wo. des Schwingkreises. e 

- Wird dagegen die Röhre 1 gesperrt und 2 R s 
‚ ‚aufgetastet, dann erregt sich eine unter- 
Es halb von woliegende und px, entsprechende 


.. Modulationsspannung & 
5 Ss ix ze ER 


a Gegentakt kontinuierlich gesteuert. (mo- 
duliert), so müßten sich nacheinander alle Ä 
Frequenzen zwischen den beiden ge =” 


\ob 7 7 Gegentokoslloer mit: Gagentaktmodulatton. 
Be ‚über die Schirmgitter ” nannten Dxttsnient eıtegen. 


i Frequenz. Werden die beiden Röhren im “= 


ia a 


Die Zusammenhänge der Phasenbeziehun- 
gen, die einen Rückschluß auf die Größe 
der sich erregenden Frequenz zulassen, 
können aus dem Vektordiagramm Abb. 8 
ersehen werden. Es zeigt sich, daß der 
für die Frequenz der sich erregenden 


Schwingungen maßgebende Phasenwin- 5292 
kel 9, von Pk, und PR, sowie von der Abb. 8 en = den modullerten 
Differenz der mittleren Steilheiten S, und a ae 


S, der beiden Röhren abhängig ist. Voraussetzung für das Arbeiten der Schal- 
tung ist, daß sich die mittleren Steilheiten S, und S, der Röhren durch eine Gegen- 
taktsteuerung tatsächlich im gegenläufigen ‚Sinne und annähernd linear variieren 
lassen. Einfache Überlegungen bestätigen dies für den Fall der Steuerung der Röhren 
mit Hilfe der Schirmgitterspannungen, wenn beachtet wird, daß einmal durch die vor- 
handene Amplitudenbegrenzung die u,-Arbeitspunkte der Röhren sich so einstellen, 
daß die Selbsterregungsgleichung erfüllt bleiben muß und daß zum anderen für den 
Schwingungsvorgang der Gesamtschaltung das gemeinsame Arbeiten beider Röhren 
maßgebend ist. Bei symmetrischem Aufbau der Gitterkreise liegen an den Steuer- 
gittern der beiden Röhren die gleichen Wechselspannungsbeträge (geringe Differenzen 
entstehen lediglich durch den Frequenzhub). Besitzen beide Röhren Steuergitter- 
vorspannungen vom gleichen Betrag, so stellt sich für beide mit Hilfe der Gittergleich- 
richtung der gleiche ug -Arbeitspunkt ein. Die mittlere Steilheit S, bzw. S, wird dann 
bei annähernd konstanter Wechselspannung allein von der statischen Steilheit der 
betreffenden i,-u,-Kennlinie, die durch die von außen modulierte Schirmgitter- 
spannung verändert wird, abhängig sein. Da durch die Schirmgitterspannung auch die 
Steilheit der ig-u,-Kennlinie, und zwar im entgegengesetzten Sinne wie die der i,-Ug- 
Kennlinie, verändert wird, tritt eine geringe u,-Arbeitspunktverschiebung ein, die den 
angestrebten Steuerungsvorgang noch unterstützt. Die gleichzeitig auftretenden Ver- 
änderungen des Innenwiderstandes R;- der beiden Röhren können vernachlässigt 
werden, da R; bei Pentoden groß und der Schwingkreis gedämpft ist. Werden die 
Röhren dagegen über die Steuergitter moduliert, dann stellen sich weniger grofe 
Änderungen der mittleren Steilheiten-S, und 8, ein. Es ergeben sich ähnliche Verhält- 
nisse, wie sie im Teil I erläutert worden sind. In den nachfolgenden Erörterungen soll 
deshalb nur die Modulation über die Schirmgitter beachtet werden. 


Rechnerische Betrachtung 


Auf Grund der Prinzipschaltung Abb. 7 werden die gültigen Beziehungen aufgestellt. 
Die Röhren seien ideale Pentoden, deren Durchgriff D gleich Null gesetzt werden kann, 
ihr Innenwiderstand R, wird mit von dem Dämpfungswiderstand R, erfaßt (praktisch 
ist R, zu vernachlässigen). Weiterhin sollen die Weshselströme, welche durch die gitter- 
seitigen Spannungsteiler fließen, vernachlässigt werden, da der übersetzte Wider- 
stand der Spannungsteiler groß ist. Es ergeben sich folgende Gleichungen: _ 


I, =8 U, 0, 
U,, a 8 u,, U, IT R, U,, 
I,=-h+L+LJ ,=-Lh-L-J 
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{ En entsteht de Gleichung. für die Selbsterregungsbedingung eines Gegentakt- 
b> ‚ oszillators: Br 


Produkt S 8 durch die Summe Sr innelprotäkte (S, Rı+ 8 8 ,) zu ersetzen Een so 


“ 
ner tritt der Aal 4 auf, der vom ee der re 


5 ‚Für die Ermittlung 3 der Estnchn, aussen die Rüchkopphanglaktorn s 


15% 


u ıd £ die mit dem Spannungsteilerorhäni gı baw. "Be Ak den arc s verk nüp 


A er | EN iR 
’ Bi aretg PKı = = } 1, F g=arctg gg = 
‚ } let " A a H 


SU j8R. Y 
en 


e) a8\ 
tn en 


io; 


| a | 
KL L „1er 482,8 & ( FIESE ) $ 
re ana eat =4 Rn wCo LE 


Aus dieser Gleichung kann durch die Phasenbeziehung gem. Gl. (2) die Frequenz- 
gleichung gewonnen werden. Unter Berücksichtigung von Gl. (3, 7, 8) ergibt sich die 
allgemeine Form der Frequenzgleichung des Gegentaktoszillators: 


a-r2+]/1+(pS)". (18) 
darin stellt p folgenden Ausdruck dar: 
BE HAIE + N) - (+ 81?) { 
2+g°+8°+ se’ — 81?) 
Nach dem Vektordiagramm Abb. 8 wird die Schaltung eine lineare Abhängigkeit der ” 
sich erregenden Frequenz von der Modulationsspannung besitzen, wenn die Winkel pxı 


und px» im Betrag gleich sind und entgegengesetzteVorzeichen besitzen. DieSpannungs- 
teilerverhältnisse müssen demnach entgegengesetzt gleich sein: 


(19) 


d 


81 = — 8 
Ist Nxı kapazitativ und Rx induktiv, wie es in Abb. 7 angeführt worden ist, wird 
str; = 8. 
Der Ausdruck für p heißt dann: 


Pp=S8 
und die Frequenzgleichung lautet: 


ag 1 | ) 20 
2-87, + + 173, (20) 


Für s = 0 wird 2 = 1, und es erregt sich die Resonanzfrequenz w, des Schwingkreises. 
Für s > 0 steigt die Frequerz mit s an, für s < 0 fällt sie. Der Frequenzhub ist sym- 
metrisch und der Frequenzverlauf in Abhängigkeit der modulierenden Größe s linear, 
solange t 

(sgd)’< 1 


bleibt, was praktisch immer der Fall sein wird. Ist der Phasenwinkel ggı= — gm = 
45°, d.h. g= 1, so vereinfacht sich die Frequenzgleichung zu ö 


d 
A=1+s— für (sd)? <1. (21) 


Normale Gegentaktoszillatoren besitzen in beiden Schaltungshälften gleiche Dimensio- 
nierungen der Gitterkreise. Demnach sind die Spannungsteilerverhältnisse einander 
gleich: 
‘ 81 = Er 

.. Je nachdem, ob die kapazitive Komponente des Kopplungskondensators oder die der 
Streuinduktivität überwiegt, ist g. positiv oder negativ. Der Ausdruck für p wird in 


diesem Fallp= + gbzw.p= — g. Die Frequenzgleichung lautet: ' ’ 


R ; 
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Nach: Aleser Cleichting tritt Bee Variation der Frequenz in Abhänpigkeit von der. 
Modulation, ausgedrückt durch s, auf. Es besteht lediglich eine bleibende Frequenz- n 
abweichung, die von der Dimensionierung der Spannungsteiler und der 7 NOW :, 
dämpfung abhängt. 


‚Nach GI. (20) sind die relativen Frequenzen 2 in Abhängigkeit von der modulierenden = Er 
. Größe, ausgedrückt durch s, und mit g als Parameter sowie konstanter Dämpfung Ri 
» d=0,l errechnet und in der Abb. 9 wiedergegeben worden. Zur Charakterisierung BR 
der Funktion ist dabei die Veränderliche s bis zum Wert s= + 2 eingesetzt. a 


Physikalisch ist der Bereich s >] ohne Bedeutung, weil.er jeweils für eine der beiden 
Röhren eine negative Steilheit S voraussetzt, dies’ ist mit normalen Röhren jedoch 
nicht realisierbar. Zu beachten ist, daß die dargestellten Kurven unter der Voraus- 
' setzung konstanter Spannungsteilerverhältnisse gelten. Den in Abb. 9 dargestellten. ER 
‚Kurven liegen folgende Größen zugrunde: Er 


 Kütwel: g,— 0,58; oKı = 30°; = — 0,58; dga = — 30° 
eh „.22g=. 100; 9x1 = 485° 8= — 100; 9x2 = — 45° Ar 2 
MH »„ 3: 9,= 173; pxı= 60% ,— — 1,73; 9xg = — 60° 5 
BE 8 = „0,50; pKı =27%5 8, — 1,50; Ox2 = 56° 
Die Abweichungen der errechneten Kurven 1 bis 3 von einem linearen Verlauf sind Bi 
bei |s|= 1 kleiner als + 3%. Die Kurve 4 zeigt dagegen eine starke ae 
2 weil hier eine unsymmetrische Dimensionierung der Spannungsteiler vorhanden ist, & BAY 
d. big, = ||: Solche Krümmungen werden auch entstehen, wenn die verwende- 
ten Röhren erhebliche Abweichungen im Verlauf der Steilheiten S ihrer i,-ugKenn- 
‚ linien im Arbeitspunkt aufweisen. Ähnliche Kurven wie in Abb. 9 ergeben sich, wenn 
"nicht g sondern d Parameter ist. Der sich Bin slbade Frequenzhub nimmt gem. Gl. mE Rt Ei R 
mit d zu. EB. 
- Neben der eauenz interessiert noch die Abhängigkeit der Rinder von der trochas ’ ss N 
lierenden Größe, die eine unerwünschte a 
_ Amplitudenmodulation bedeutet und des- Sa Be 
} halb möglichst gering sein bzw. überhaupt BR 
nicht auftreten soll. Aus der Gleichung L: a 
2 für die Selbsterregungsbedingung GL. (14) 
# wurde mit Hilfe der Phasenbeziehung die 
| Frequenz der selbsterregten Schwingung BE 


ermittelt. Entsprechend kann aus der Be- 
trachtung (der Beträge der Gl. (14) eine 
Aussage über die Amplitude gemacht 
werden. Da zwischen dem Phasenwinkel 
s 9, des. Anodenkreiswiderstandes Ra und 
1: Abb. 9 eh relative Frequenz Q in ARE i ‚den Phasenwinkeln der Spannungsteiler 


"keit vonder relativen Steilheitsänderung s. Parameter (6) Ley = rd. h..bei ER | R 
sind die Spannungsteilerverhältnisse gı und co, bzw. die Ki K2 Kl 81 2 BR 
ei PK, 4 Ri Kr eh »Dampfung distkonstant = 8) die ea 


24 
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tg (— 9,)=BtE PX = 88 
besteht, ergibt sich für R, deı Ausdruck 
ER Re en 
YHwn Yı+ren 
und für die Beträge deı Selbsterregungsgleichung gilt: 
Byt,2U 


aN LE gt 


(Ra | = 


—ıu (23, 


o 


Die Veränderliche s ist herausgetallen und da die Schwingamplitude zu S, proportiona! . 


ist, besteht keine Abhängigkeit von s. Tatsächlich werden sich trotzdem gewisse 
Amplitudenänderungen einstellen, da die durchgeführte Betrachtung nur näherungs- 
weise Gültigkeit besitzt. 


Experimentelle Betrachtung 


Die Versuchsschaltung Abb. 10 zeigt rechts den Gegentaktoszillatoı und links die . 


Gegentaktverstärkerstute mit unsymmetrischen Eingang. Deı Oszillatoı entspricht 


Modulationssponnung Um 


+0 „10V +280V U .210v 
Gegenlaktverstärker Oszillator Meßgeräte 


Abb. 10 Versuchsschaltung. Oszillator mit Modulationsverstärker zur Übertragung von Modulationstrequenzei 
’ bis zum Wert Null herab 


dem in Abb. 7 wiedergegebenen Prinzipschaltbild. Die Resonanztrequenz des Schwing. 


kreises wurde aut t, = 10° Hz gelegt, um insbesondere die Einflüsse der Röhren- und 
Schaltkapazitäten gering zu halten, 


Der Schwingkreis wird durch einen Parallelwiderstand, der rechnerisch ‚mit in R, ein- 


geht, zusätzlich bedämpft, um den gewünschten Wert von d zu erhalten. Da die Unter. - 


suchungen die punktweise Bestimmung der sich erregenden Frequenz in Abhängigkeit 


von der Modulationsspannung gestatten sollen, waı eine Gleichspannungsmodulation 


erforderlich. Um die umständliche Regelung zu vermeiden, wurde eine geeignete 
Gegentaktschaltung benutzt, mit der Frequenzen bis zum Wert Null herab übertrager, 


werden können. Die in der Abbildung wiedergegebene Schaltung ist deshalb nicht N 
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dung. in Anlagen der Meßwertü rtra- 
gungen und in der "Regeltechnik von 
Nutzen sein. Das Prinzipschaltbild dieser 
Gegentaktverstärkerstufe zeigt Abb. 11% 
[s. Nr. 4 (51) S. 198]. Die Verstärkerröh- 

. ren seien ideale Pentoden, so daß der. 
 Durchgriff D zu vernachlässigen ist. Fer- 
ner soll der Katodenstrom gleich. dem 
Abb. 11 Peininschalbild des Modulatlonsgegentakt.  Anodenstrom gesetztwerden. Es bestehen 
en earkerz 2 20 “ dann folgende Beziehungen: | 


Iaı = S, (&, Tg Ri D; Ig= — S,RrkI ai 
NE EN De ul 2 ® hie NE j 


=8. Die relative Unsymmetri ee: Anodenströme beträgt somit 


“ vn Y * x N Mr Tat Tag de N L 1, | su 


Aa hei Die. ee aa Vorstärkena we 
G mit dem Oszillator Re She. wie AyıB Abb. 10 


RU, ee wird. Der‘ Kerpen 
C& muß für die untere Grenzfrequenz klein gegen- ; 


N 


über Rx sein (Abb. 2. I. 
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10 10 120’ 100 0 60 «0 29 Abb. 14 Gemessene Werte der relativen Frequenz 2 


\ -— W, (Rö2)V Sr 
Nas Nas 04 -M N lee ade ag in Abhängigkeit von der Modulationsspannung U „. 
; 25 Gestrichelte Kurven gelten für die rechnerisch er- 7 
War, Er mittelten Werte in Abhängigkeit von der relativen 
(für errechnete Kurve) Steill.eitsänderung s 


Abb. 13 Gemessene Werte der relativen Frequenz Q, der Anodengleichströme J.. Gittergleichströme J 

und der relativen Anodenwechselspannung U, : U, max In Abhängigkeit von der Gegentaktmodulations- 

spannung Ug, Gestrichelte Kurve Q gilt für die rechnerisch ermittelten Werte In Abhängigkeit von der 
relativen Steilheitsänderung s 


Meßergebnisse 


Für die Verstärkerstufe und für den Oszillator müssen jeweils zwei Röhren verwendet 
werden, deren Steilheitsverlauf im Aussteuerungsbereich möglichst linear und an- 
nähernd einander gleich ist. Bei den Untersuchungen konnte festgestellt werden, daß 
der weitaus größte Teil der Röhren gleichen Typs und gleichen Fabrikates geeignet war. 
Der Schwingkreis besaß in der Versuchsschaltung die Dimensionierung C, = 20C0 pF, 
Lo = 1,27 mH, w, = 2 » 10°. Die Dämpfung d wird für die einzelnen Meßreihen 
durch einen zusätzlichen Parallelwiderstand auf den jeweils gewünschten Wert gebracht. 


Meßreihea (Abb.13) \ 


Dr 


BP, VER OR en 


Das Spannungsteilerverhältnis g ist gem. G]. (5) und (15) vom Eingangswiderstand Re ° 


abhängig. Bei konstanter Gitterwechselspannung steigt R, mit: der Schirmgitter- 


spannung U; zwischen 0 und 40 V etwas an, oberhalb 40 V nur noch sehr wenig und 


bleibt ab 70 V konstant. Der reelle Anteil des Spannungsteilerwiderstandes R,=Rgl||Ro 
wird demnach bei kleinen Spannungen Ugs geringer sein als bei großen, so daß g bei 
kleinen Spannungen größer ist, Für Ug5 > 50 V kann g als annähernd konstante Größe 
gelten. Bei der vorliegenden Dimensionierung mit Rgı = Rea = 30 kR liegt Rgı bzw. 
Rga bei ungefähr 0,55 Rg. Bei Cxı = Crg = 100 pF und Lga = 5l mH ergibt sich 
damit ein Spannungsteilerverhältnis g = 1, d.h. gxı= — Pxa = 45°. Die Schwing- 
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eiimpkung* war ee — 0, 14. DE Meßergebnis my aus Abb. 13 zu ersehen. Bei en 2 
© Variation von U (direkt geregelt) ‘ergab sich ein Frequenzhub von etwa +5%. 
27 In der Abbildung ist außerdem der Verlauf der Anodengleichströme J,, der Gitter- 
gleichströme Jz und der relativen Anodenwechselspannung U; : U, max dargestellt. 
‚ Bei Gleichheit der Anodenströme Jzı = Jag ist 8; = 8, — S und s= 0), eserregtsich 
fast genau die Resonanzfrequenz &o des Selinpkreisen. d.h. 2= 1. Nach.dem Ver- 
lauf der J,-Kurven ändert sich im Aussteuerungsbereich die Steilheit Sum den 
Faktor 0,8. Die nach Gl. (20) mits= + 0,8 und d= 0,14 errechnete Frequenzkurve 
ist gestrichelt eingetragen, sie steht in Übereinstimmung mit dem Meßergebnis. Die 
Krümmungen im Verlauf der gemessenen Frequenzkurve sind geringer als nach den 


bei großen Aussteuerungsbereichen auftretenden Unlinearitäten des Steilheitsverlaufes Ba: 
deri,- ug-Kennlinien zu erwarten gewesen wäre. Einen Anteil ander Verbesserungder 
_ Linearität hat die oben erwähnte Erhöhung von g bei Ugg < 50 V. Die Änderung der v2 
_ Amplitude von U, in Abhängigkeit von der Modulationsspannung ist gleichbedeutend Be 


mit einer Amplitudenmodulation, sie tritt lediglich an den Enden des Aussteuerungs- 
bereiches ein und beträgt weniger als — 5%. 


Meßreihe b (Abb. 14) 


Mit dem gleichen Schwingkreis wie in der vorherigen Meßreihe wurden drei Meßreihen 
mit unterschiedlichen Spannungsteilerverhältnissen g und verschiedenen Dampinazs 
werten d durchgeführt (Abb. 12): Die Dimensionierung war wie folgt: 


Mr. FE > meer 


22 
Dre 


ne 


% er Kurvel: j ) . # Regı = == Rega = N) k2; Ch 
ac 2 I|9x|=45°; |g|= 1,0;d=0,14 hi 
rm er 00.R0; a 

\ Pre: Ki K2 pF;,LxX2 ac |9x|= las ode Be 
seen Bau © Reı = Rosa = 250 k2; Be. 


|9x|= 7,5%; |g|= 0,13; d= 0,14 


‚Die Modulationsspannung U, wurde unsymmetrisch dem Gegentaktverstärker zuge Ei 
führt. Infolge des relativ großen Aussteuerungsbereiches des Verstärkers mit Um = 1 DV RR 
‚und R, = 17 k2 verlaufen die Schirmgitterspannungen am Oszillator in Abhängigkeit 
von der Eingangsspannung mit leichter Krümmung, da sich die Steilheit S der Ver- DR; 
stärkerröhren innerhalb des Aussteuerungsbereiches ändert. Die Schirmgitterspan- = 
nungen sind jedoch im Gegentakt völlig symmetrisch; die ihnen entsprechende relative 
' Steilheitsänderung beträgt etwa s= +0,75. Die Unlinearitäten der Schirmgitter- 
spannungen gleichen sich in bezug auf die frequenzändernde Wirkung am Oszillator ch ie 
'aus; dies ergibt sich auch aus dem Meßergebnis, Die gemessenen Frequenzwerte zeigen 
. gegenüber (den nach Gl. (20) mit s= + 0,75 berechneten Werten Differenzen vn pr 
Be 10%. wenn alle Kurven auf einen Schnittpunkt s= 0 und 2 = 1 bezogen werden. a) 
Die Abweichungen der gemessenen Kurven bei s= 0 beruhen auf Differenzen der 
ide Schirmgitterspannungen. Die festgestellten Unterschiede sind erträglich, wenn: a 
beachtet wird, daß sowohl s als auch g (infolge Rg—= Rg || Re) nur angenähert be- jr 
' stimmt werden können. Die Amplitudenänderungen waren an den Enden des Aus- 
{ steuerungsbereiches kleiner als 10% und im mittleren Bereich praktisch Null. Betriebs- 
er ae bis + 10% zeigten keine a Zanlerunsen, 
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Zusammenfassung 


In einer Gegentaktoszillatorschaltung kann durch eine Gegentaktmodulation eine ihr N 


proportionale Frequenzänderung erzielt werden. Die Wirkung wird durch die Änderung 


der mittleren Steilheiten erzielt, welche den wirksamen Rückkopplungsphasenwinkel 


beeinflussen, wenn die Gitterwechselspannungen beider Röhren entgegengesetzt gleiche ° 
Phasenwinkel besitzen. Frequenz und Frequenzhub lassen sich auf Grund abgeleiteter ° 


Gleichungen bestimmen. Dazu ist die Kenntnis des Wertes der relativen Steilheits- 
änderung s und des Spannungsteilerverhältnisses g, das durch den Eingangswider- 


stand R, mitbestimmt wird, notwendig. Auf Grund des erzielbaren Frequenzhubes, 
der Linearität des Frequenzverlaufes, der geringen Amplitudenänderung in Abhängig- 
keit von der Modulationsspannung und der Frequenzkonstanz bei Betriebsspannungs- ° 


änderungen ist die betrachtete Schaltung als Frequenzmodulator brauchbar. Gemein- 
sam mit dem Gegentaktverstärker ist die Anwendung vor allem in der Meß- und 


Regeltechnik mit Modulationsspannungen bis zur Frequenz Null herab von Vorteil. 


(Schluß folgt) 
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an Der chöngengeräten es “ 2 H 


4 M itteilung aus dem Laboratorium der Blaupunkt- Werke G.m.b.H., Darmstadt) 


I. ‚Einleitung | > a 

Nachdem in den letzten Jahren auch auf dem deutschen Markt eine Vielzahl von Hör. s | 

geräten für Schwerhörige erschienen ist, die zum Teil von der einheimischen Industrie ar x 

hergestellt werden, erscheint es angebracht, sich einmal mit der Technik der Messungen 

- an solchen Geräten auseinanderzusetzen. Hierbei ist von vornherein zu unterscheiden e: 

. zwischen Messungen, die der Erfassung der Eigenschaften vollständiger Geräte dienen TR 

mit dem Ziel, deren Qualität im Vergleich zu anderen Geräten zu beurteilen (Typen- Ba 

. prüfung), und solchen, die der prüffeldmäßigen Überwachung der en der. 
» Geräte bzw. deren Teile in der Fabrikation dienen (Stückprüfung). 


Mit der ersteren Art der Prüfungen befaßte sich u. a, die Technische Kommission der N 

Untergruppe „Schwerhörigengerä, te“ in der Fachabteilung Elektromedizin des Zentral- i 
 verbandes der Elektrotechnischen Industrie (ZVEI) auf ihrer ersten Sitzung am. 
.19./20. Oktober 1950 in Hannover. Mangels einer allgemein gültigen Festlegung von a 

' Prüfvorschriften wurden die in den USA ausgearbeiteten Richtlinien [1]) zur vor 
läufigen Anwendung Seipiohlen, die daher auch hier berücksichtigt werden. AR 


£ ‚Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit grundsätzlichen Betrachtungen über die bet, 

derartigen Prüfungen 'anzuwendenden Meßverfahren und -anordnungen. Eine BE 
I ‚führliche Behandlung der eigentlichen Prüfungen | beider Art soll zwei weiteren Arbeiten ir 
> \vorbehalten bleiben, ‚deren spätere Veröffentlichung an dieser Stelle vorgesehen ist. 


IN 
UL Vorbemerkungen 


nis, Gesichtspunkte zur Fetiesrlun von Hörhilfen sind sehr zahlreich und in ihrer = 


- Rangordnung durchaus nicht einfach einzugrüppieren, Watson und To lan 2.1] 
‚geben z. B. folgende Übersicht: \ | 
A, Frequenzbereich LEN er Se 
2, Verstärkung HERE. I g 
ER La TREE NER E RE RO VER RS. 
Ar Fremdgeräusche EBEN LE STE AR SER 
5. Größe und Bowicht un a | i Ys “ 
: Anpassungsmöglichkeiten 2 an die indiriänollen Bedürfnisse 5,8 


a Bedienbarkeit .. DNA NE, i 
Be 8. . Wirtschaftlichkeit i im Botrieb AISER i% | j ; 
9. Empfindlichkeit EN er EEE TE ng 


10. Leistung ra 

Sl), Begrenzung der Ausgangsleistung (automatische Regelung bzw. Spitzenunter- s 
. drückung) Arber re) : 

Äußeres. und verschiedene Faktoren, » RER NeL 2 


110 FUNK UND. Ton LEN, ER A Sl Tan REN 


N 


Andere Autoren (z. B. [3], [4]) geben abweichende Reihenfolge der Wichtigkeit der 
einzelnen Gesichtspunkte bzw. auch andere Punkte an, wie z. B. Unauffälligkeit, 4 
„Tragbarkeit‘“, Verständlichkeit, dynamischer Bereich, Lebensdauer, Instandsetzungs- 
möglichkeit, Preis usw., wobei Davis [3] die „Notwendigkeit von Kompromissen 7 
im Entwurf und der Konstruktion von Hörhilfen‘ betont. : 
Von der Vielzahl dieser Gesichtspunkte seien hier die durch technisch-physikalische i 
Messungen erfaßbaren behandelt, ohne eine Wertung in Hinsicht auf eine summarische 
Beurteilung von Hörgeräten ins Auge zu fassen. 


III. Zur Technik der elektroakustischen Messungen 


Da die Aufgabe einer Hörhilfe darin besteht, einen auftreffienden Schall an das Ohr ° 
des Benutzers verstärkt weiterzugeben, müssen bei der Prüfung einer Hörhilfe vor 7 
allem die Eigenschaften dieser Übertragung untersucht werden. Hierdurch ist die in N 
Abb. 1 skizzierte grundsätzliche Meßanordnung von vornherein gezeben. 


Schall- REN Hoör- er Schall- 
5 sender Ka hilfe j P2 empfänger 


Abb. 1 Grundsätzlishe Meßanordnung für Hörhilfen 


ET TE ehe or 


Ob es sich bei der Hörhilfe um ein Hörrohr einfachster Art oder ein modernes Röhren- 
gerät handelt, macht hierbei keinen grundsätzlichen Unterschied: Der Eingang wird f 
mit einem Schalldruck p, beaufschlagt und am Ausgang wird ein Schalldruck p, ab- 
gegeben, wobei der Ausdruck \ 

. Vak’ = Pa/Pı (1) 
als akustischer Gesamtverstärkungsfaktor interessiert, der jedoch durchweg im loga- 
rithmischen Maß als 

Var [db] = % log = (2) 
1 

(akustische Verstärkung) angegeben wird. Die folgenden Ausführungen beziehen sich 
im wesentlichen auf Hörhilfen, die aus den drei Hauptbestandteilen 

Mikrofon, 

Verstärker (im allgemeinen Röhrenverstärker), 

Hörer ° 
bestehen. 
Für die Eingangsseite ist eine Bes:hallung im freien Schallfeld das physikalisch :Ge- 
gebene. Auf der Ausgangsseite muß jedoch das subjektiv arbeitende menschliche Ohr 
durch eine Einrichtung ersetzt werden, die technisch objektive Messungen gestattet. - 
Als solche wird ein Künstliches Ohr (bzw. für Knochenleitungshörer ein Künstliches 
Mastoid) in Verbindung mit einem Meßmikrofon verwendet, so daß sich die in Abb. 2 


7 


4 
e 
g 


'w 


‚dargestellte Anordnung ergibt. 


Das Mikrofon Mi der Hörhilfe wird in ein Schallfeld gebracht, das von einem Laut- ° 
sprecher L, der von einem Tongenerator TG (über einen Verstärker) gespeist wird, her- 
rührt. Der von dem Telefon T der Hörhilfe in dem Künstlichen Ohr KO erzeugte 
Schalldruck p, wird durch das Meßmikrofon MM 2 gemessen, indem die von diesem 


B 


17} Bi 
en 
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. abgegebene "Spannung über einen Meßver- 
stärker MV2 verstärkt. wird. Die Aus- 
| gangsspannungsanzeigo (6 dieses. Ver 
‚stärkers ist dann ein Maß für‘ Pr Inn 


Zur Ermittlung des Eingangsschalldruckes. 
Pı wird yein Meßmikrofon MM1 an die DR 
Stelle des Mikrofons Mi gebracht, wobei 
‚die vom Lautsprecher erzeugte Schall 
intensität unverändert gelassen wird. Ver 
in wendet man nun für MM 1 und MM 2 nacheinander das gleiche Meßmikrofon mi; 

dem ‚gleichen Meßverstärker MV 1= MV 2 und arbeitet diese Anordnung linear (Uxp), 
& ‚so erhält man unabhängig von der Absoluteichung und dem ‚Frequenzgang des Me 
Ir mikrofones und Be die akustische re 


_ Abb. '2 
Fnerdeung zur Messung der okustischen Naiärkung x 


SL le Ai Ya [db] = ne, 


: 1 


F N bzw. bei Togariühmischer Anzeige a am log pP): 
E- EN BR : EL ee {api 


messen wird er Ann in dem eernden Bereich von 200 bis 5000 Her 
als un B gegenüber di der N. TEN werden); 


5 die Sehllruckänderung, die uns den. Kopf des Hörenden bei unbewafinctem 
„ Ohr een a a ER, 


Das Ehen. el Verfahren Hotort lediglich den wi rhä 1 tniswert der 
akustischen Verstärk ng. Will man jedoch Absol utwerte erfassen — und sei 


snur ür die als Pa ameter nen Werte des nz gan 3 


; Er Ehen Ne akstteiß ar auf einem Be ö2 # Di 


a! 


‚als F Funktion ‚der Frequenz aufzeichnen [5], so ist die Verwendung Bir 


kann. Der in Abb. 3 mit V 2 bezeichnete 


eines und desselben Meßmikrofons für MM 1 und MM 2 nen natürlich nicht 
möglich. Hierbei muß man dafür sorgen, daß der Eingangsschalldruck Pı a 
gehalten wird und in dem betrachteten Bereich 


U, = const -p, bzw. a, = const -logp, (4) 
ist. 
Im folgenden seien nun die beiden Seiten der Schalldruck-Erzeugung bzw. -Messung 
(pı und p,) näher betrachtet. 


1. Eingangsseite (Mikrofon) 


. 


Ei 


Wie oben ausgeführt, ist die Beschallung des Mikrofons im „‚freien‘“ Schallfeld das i 
natürlich gegebene, der Praxis am ehesten entsprechende und daher meist angewandte 


Verfahren [1, 2.2, 4, 6.1]. Allerdings ist'der Aufwand zu seiner Darstellung erheblich: 
Um eine ebene Schallwelle bekannter Amplitude zwischen 30 und 100 db über 2.10% 
Mikrobar im Frequenzbereich 200 bis 5000 Hertz bei ausreichendem Störabstand 
(> 30 db) zu erzeugen, bedarf es im allgemeinen eines schalltoten, zum mindesten aber 
stark schallgedämpften und schallsicheren Raumes [z. B. 6,2]; um den Schalldruck p, 
bei veränderlicher Frequenz konstant zu halten, bedarf es ebenfalls erheblichen Auf- 
wandes, da kein Lautsprecher eine gerade Frequenzkennlinie hat [5]. Verzichtet man 
auf die direkte Registrierung und begnügt sich mit einer punktweisen Aufnahme, so 
kommt man hier mit etwas einfacheren Mitteln aus. 


An Stelle des schalltoten Raumes kann auch eine hinreichend große Schallschluck- 
leitung benutzt .werden, wie sie z. B. von Bastin [7] angegeben wurde; aber auch 
hierbei ist der Aufwand noch reichlich groß, 


Setzt man dagegen an Stelle des „freien“ Schallfelde en Druckkammer- 
Verfahren zur Beschallung des Hörhilfen-Mikrofones, wie es z.B. von Cor- 
liss und Cook [8] angegeben wurde, so ist der Aufwand wesentlich geringer. 
Der Verfasser hat dieses Verfahren in vielen Meßreihen erprobt und dabei eine für die 
Praxis völlig ausreichende Genauigkeit und Reproduzierbarkeit (etwa + 1 db) fest- 
gestellt. Die Anordnung sei daher hier beschrieben (Abb. 3). 

Ein von einem Tongenerator TG über einen regelbaren Verstärker V'1 gespeistes 
Telefon Tf erzeugt in einem Rohr R Schallschwingüngen. Das Rohr ist mit einer 
Druckkammer D verbunden, die auf der einen Seite mit einem Meßmikrofon MM, 
auf der anderen Seite mit dem zu untersuchenden Mikrofon Mi bzw. der Einsprache 
der Hörhilfe (Mi + HV) abgeschlossen ist. 
Besteht nun in diesem Raum hinsichtlich 
der beiden Abschlüsse Symmetrie in bezug 
auf die Achse X—X,, so ist der Schalldruck 
an beiden Mikrofonen gleich, nämlichdem 
Wert p,, der am Ausgang U, des Meß- 
verstärkers MV 1 bei bekannter Eichung 
des Meßmikrofones MM abgelesen werden 


Teil besteht bei reinen Mikrofon-Messun- 
gen aus einem linearen bzw. logarith- 


"mischen Anzeigeverstärker, der direkt an Abb. 3 ANGSRURE; zur Druckkammer-Beschallung 


des Mik rofons 
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E suchung von Künstlichen Ohren (siehe 2.) angestellt, [9 10]. . 


E das Mikrofon 3 Mi angeschlossen wir, bei Messungen an orasletian Hörhilfen aus a “+ 
% in. ‚Abb. 2 dargestellten. Anordnung Telefon USER Künstliches Ohr 0 7, Meßmikrofon 


Da in dem Rohr R und der Dear D BabendR Wellen auftreten, ist der Span- 


- Für die praktische Durchführung empfiehlt es sich — insbesondere wenn Ka kleinen‘. 


20 db) herabgesetzt wird (auch für Messungen im freien SOHPHleBUs ‚ohne wateren 


MM 2 mit ] Meßverstärker MV. © 


nungsbedarf des erregenden Telefons Tf bei veränderlicher Frequenz sehr verschieden. Kran 
Seine Größe (Ur;) ist jedoch ohn®-Interesse; es ist lediglich darauf zu achten, daß in ' Ä 
dem zu bestreichenden Amplituden- und Frequenzbereich keine unzulässigen a 
zerrungen durch Übersteuerung des Telefons Tf auftreten. RAU: 
Soll die Ausgangsspannung U, unmittelbar registriert werden, so muß Up; durch eine N | PR 
Rückführung Rf vom Meßverstärker MV 1 zum Verstärker V 1 so geregelt werden, 
daß 'p, = const, was bei Einhaltung von (4) auf konstante Spannung U, hinaus- M) 
läuft [5]. & 


Werten des Schalldruckes.p, gearbeitet wird — die ganze Anordnung in einen schall- 
isolierten Raum oder Behälter zu setzen, um genügenden Störabstand zu erzielen. 

"Zur genauen Erfassung kleiner Schalldrucke (pı <40 ... 50 db) kann man das Ver- h 
„fahren noch so abändern, daß nach Einstellung eines besiiininten höheren Wertes 
“von pı die Speisespannung des Schallgebers (U77) um einen bekannten Betrag (z. Bo# 


e 


anwendb: ar); 5 


Was die bei diesem Druckkammer-Verfahren dukkeetenien Abweichungen gegenüber 
der Messung im freien Schallfe!d angeht, so sind sie in der erwähnten Arbeit [8] unter 
sucht worden. Sie liegen bei Frequenzen bis zu etwa 2000 Hertz unterhalb 3 db (b 
Messungen an unmittelbar aufgesetzten Mikrofonen noch bedeutend niedriger); bei 
höheren Frequenzen hängen sie stärker von der Art des Gehäuses der Hörhilfe ab, was 
jedoch auch für die ‚Gültigkeit der im freien Feld gemessenen Werte selbst gilt. Ziehen AR 
man das oben über die Korrekturen a) bis c) Gesagte in Betracht, so ist es. lediglich 
.eine Frage der Festlegung des Verfahrens und der Anordnung, ob. das eine oder das Nik B 


‚ andere Ergebnis als „richtig‘‘ angesehen werden soll, wobei ja je nach Bedarf an Ge en 


 nauigkeit noch Korrekturen eingeführt werden können. “ 
Ausführliche Messungen über das Verhalten von in einer Druckkammer Bschaln N 
"Mikrofonen ‚haben auch. Glaser, Morrical und Benson bei ihrer Unter- Sl 


Es-sei en erwähnt, daß für die amerikanischen Standard. Meßmikrofone 2% auch 


fehlen Z. .Z. in Deiterhland ach BIER Aaihraheen von Meßtmfkrafohen, Vom e 
- Verfasser wurde ein Neumann - Kondensatormikrofon verwendet, das sich ‚be 
 genügender Isolierung gegen Außenschall gub I den vorliegenden Zweck eignet. 


Kap 2 2 sgansbeaite (Hörer) 


Kae et 'Hörerseite kommt. für eine objektive Prüfung, soweit es -sich um u t = 


| 


leitungshörer handelt, ‚ausschließlich die‘ Messung am Künstlichen 
-- Ohr in Betracht. Dieses besteht aus ‚einem Hohlraum bestimmter Abmessungen, Er 
an ‚den einerseits ‚der Hörer, ‚andererpeite das Meßmikrofon ae wird wer 


ar! 
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‚Über die Ausführung dieses Hohlraumes enthält die angelsächsische Fachliteratur 
viele Arbeiten [1, 2, 4, 6, 9, 10, 13], wobei immer wieder betont wird, daß diese Künst- 
lichen Ohren nur eine angenäherte Nachbildung des mittleren natürlichen O dar- 
stellen. Als wichtigste Kenngröße eines Künstlichen Ohres ist das Hohlraum-Volumen 
anzusehen, für das sich allmählich bestimmte Werte herausgebildet haben. Diese sind ” 
nach den neuesten Festlegungen [13]: 


$ 
) 


für außen aufzusetzende Hörer 6 cm?, 


für Einsteckhörer ...... er 2 cm?. 


Abb. 4 zeigt den Querschnitt des in den USA genormten Künstlichen Ohres für Ein- 
steckhörer nach den Standard-Angaben von 1949/50 [13], die zweckmäßig auch in 
Deutschland zugrundezulegen sind. Die Abmessungen zeigen nur geringe Abweichungen 
gegenüber den in den Richtlinien für die Prüfung von Hörhilfen [1] im Jahre 1945 
festgelegten Werten. Untersuchungen über die — für die Praxis der technischen 
Messungen vernachlässigbaren — Unterschiede Se Va die Arbeiten von Glaser, 
Morrical und Benson [9, 10]. 


Diese Anordnungen stützen sich ebenfalls auf genormte Meßmikrofone [11]. Jedoch 
ist der Einfluß der Mikrofon-Abmessungen sowie des mechanisshen Scheinwiderstandes 
der Mikrofon-Memkran nur für genaue physikalische Messungen in Betracht zu ziehen. 
Der Verfasser hat auch hier mit einem Neumann-Kondensatormikrofon von 15 mm 
Durchmesser brauchbare Ergebnisse erzielt. 


Während bei der Messung von Einsteckhörern nach den britischen Empfehlungen [4] 
das spezielle Ohreinsatzstück (Ohrmulde, Ohrschnecke o. dgl.) auf dem Hörer verbleibt 
und somit in die Messung eingeht, sehen die amerikanischen Richtlinien vor, daß das 
Telefon unmittelbar auf das Künstliche Ohr aufgesetzt wird. Hierbei trägt dieses selbst 
einen Eingangskanal (32 x 18 mm), dessen Abmessungen denen einer mittleren Ohr- 
muldenbohrung entsprechen. Letzteres Verfahren erscheint zweckmäßiger, da es 
definiertere Werte liefert und die Abdichtung des Hörers einfacher durchzuführen ist. 
An Stelle der amerikanischen Anordnung nach Abb. 4a empfiehlt sich jedoch die in 
Abb, 4b skizzierte Ausführung, wobei zur Abdichtung die zum Originalhörer gehörige 
Dichtungsscheibe auf harter Fläche — analog dem normalen Anschluß an das Ohr- 
einsatzstück — verwendet wird. u: 


u 


ri 


Bei der Prüfung von Hörgeräten mit Knochenleitungshörer tritt an 
Stelle des Künstlichen Ohres ein Künst- 
liches Mastoid. Da jedoch eine *@le Kraft [2009 
Nachbildung des natürlichen Knochen- d 4 
ıchtungs- 
leitungsmechanismus bei weitem schwie- ” ware. @_ Scheibe 
riger ist und Richtlinien für ein solches 
Gerätauch in USA bisher noch nicht fest- 
gelegt sind, erscheint es beim derzeitigen 
Stand zweckmäßiger, die Prüfung eines 
kompletten Hörgerätes mit Knochenhörer 
aufzutrennen, indem man zunächst die 
Spannung parallel zum Höreranschluß 
mißt, während der Knochenhörer _ge- 


Weichguramı 


a ne el eher ENTE 


Abb.'4 Künstliches Ohr für Einsteckhörer i 
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Ww ie er der Qualität eines Hörgeite durch 3 rein technisch. Ahyeikali che Messt un; ei 1:38 


8 a m man Falco von rein wisenschaltiielen ol dcden N ‚so wäre 
hl nn ze etwa eine. Ba = Ra auf. O4 ‘ 


a % 3kHz: +1 ‚.db, 
Be a db. 
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Darstel ung dor Mebergehmisue = 
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Verstärkung hinaus. Insbesondere ist die Abhängigkeit dieser Größe von der Frequenz, 


den Betriebsspannungen, der Stellung von Reglern oder sonstigen Schaltorganen usw. 
aufnehmen. 


"Weitere Messungen ergeben sich nach dem unter Abschnitt II. Gesagten, so z.B, 


Bestimmung des Stromverbrauches und der Betriebskosten, der Geräus>hempfindlich- 
keit sowie Verständlichkeitsmessungen. 

Diese Untersuchungen sollen in einer weiteren Arbeit demnächst an dieser Stelle be- 
handelt werden. 


Zusammenfassung 


Nach einer Betrachtung der wichtigsten Gesichtspunkte zur Beurteilung von Hörhilfen 
wird das Verfahren zur Bestimmung der akustischen Verstärkung erläutert. Zur Er- 
zeugung eines definierten Eingangsschalldruckes wird außer der allgemein üblichen 
Beaufschlagung im freien Schallfeld die Druckkammer-Beschallung betrachtet, die 
eine wesentliche Herabsetzung des Aufwandes gestattet. Das zur Messung es Aus- 
gangsschalldruckes verwendete Künstliche Ohr wird beschrieben und die Verwendung 


der in USA genormten Ausführung empfohlen. Es folgen kurze Betrachtungen zur 


Meßgenauigkeit und zur Darstellung der Meßergebnisse. 
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a kn und mehreren Sekundär-Wicklungen werden durch die allgemeine ur 


se Be Gleichung 


4 
E 
A 


# ws % 


nl 


$ lediglich die Werte Fei, 8, w und Ein Beriehdng gebracht, und die ebenso wichtigen Faktoren Fe u 
& [Amm] bleiben unberücksichtigt. Es bedeuten: h % „ 


Iett = Strom in Ampere 


t = 


= Frequenz inHz 


— Windungszahl® 
= Eisenquerschnitt des Kernes in cm? 


= Induktion in. Gauß a pr { 
Er des gesamten Kupters in mm! 


= Sirombelasiune = Almme { 


Tel. £i 71 


wa = Feu (mm) 


» N-44 .f- Fe B. Fou- ER 10—® [VA]. 


n 


h rschnitt,. 


N, o a N 2) mm] 
p) “ « 
EN Wirkungsgrad mehr Kanfar untergebracht werden, € 
Lu a wird durch (den Faktor ce, (UIb) und 


Feu 


Feuo= [mm®] ; (10) 


IR. 


| = 
7 
Gleichung (10) in Gleichung (5) eingesetzt ergibt endgültig 
ce 

N, ( > 

7 

Mit dieser Formel können wir jetzt arbeiten. ö 
II. Vorerst ist zu den einzelnen Faktoren folgendes zu sagen: - 


a) 


em? Gauß mm? A/mm? 
) = 222 Feii-B- Fcu-j-10—® [VA] (11) 


ße 


a) N,in VA ist die Sekundär-Leistung. Sie ist entweder gegeben oder kann leicht aus der Röhren-Tabelle . 
bestimmt werden. Dabei ist zu beachten: : 


1. Für die Anoden-Wicklung wird die Leistung 


Na=Ea-Ia-cı (12) 
eingesetzt. ö 


ec, = 1,6 bis 2 für Röhren-Einweg-Gleichrichtung 3 
€, = 1,3 bis 2 für Röhren-Zweiweg-Gleichrichtung?) 
cı = 1,65 für Trocken-Gleichrichtung. 


2 


2. Für die Heizwicklung wird mit den Effektiv-Werten gerechnet, also 


NH =FpIp +EcTe + EdIa usw. (13) 
dadurch wird 


N, = EalJacı +Ep Ip + Ee le usw. (14) 


b) e, berücksichtigt das unterzubringende Kupfer für die Anzapfung der Primär-Wicklung für die ver* 
schiedenen Netzspannungen. 


Az eu - PR En TR 


c, = 1,5 bei Anzapfungen für 110 und 220 Volt 
= 1,557 „ ir „ 110, 127 und 220 Volt 
= 1,66 „ RE „ 110, 127, 220 und 240 Volt 
= 1,16 „ t „90, 110, 127 und 220 Volt 
= 1,85 „ = „90, 110, 127, 220 und 240 Volt 


we ea mi DE 


c) n Wirkungsgrad aus den Kurvenblättern entnehmen oder 0,65 bis 0,8 entsprechend 65 bis 80% wählen 
d) c, berücksichtigt den gesamten Spannungsabfall, den der Primär- und Sekundär-Seite: 


rn 


C; = 0,08 bis 0,2 entsprechend 8 bis 20% 


oder kann aus den Kurvenblättern entnommen werden. 
e) Fei der effektive Eisenquerschnitt des Kernes in cm? kann bestimmt werden 


uhr 


1. aus den Kurvenblättern, \ R 
2. ist ein Spulenkörper vorhanden, aus 


Feji = Stegbreite X Schichthöhe X c, [em?] (15) 5 
worin Eisen füllfaktor 


c, = 0,9 für 0,5 mm starke Bleche, gut, sauber gestanzt, ohne Grat; 
c, = 0,87 für 0,5 mm starke Bleche, gebraucht; 
c, = 0,93 für 0,35 mm starke Bleche, gut, sauber gestanzt, ohne Grat; 
ec, = 0,9 für 0,35 mm starke Bleche, gebraucht. 


Bemerkung !) Wird bei Zweiweg-Gleichrichtung (Gegentaktschaltung) die zweite Wicklungshälfte nur p- 
durch den Koeffizienten 1,3 berücksichtigt und nicht durch 2, dann muß bei der Bestimmung des Kupfer- N 


querschnittes für die Anodenwicklung der Anodenstrom Ia 0,65mal ‚einer eingesetzt werden, sonst 
reicht der Wickelraum nicht aus. 
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N, ANEREN 456 8% 20 30 5060 +00 [200 vA 200 300 400 600 1000 va 


Al | Inner] ln | | 3) { 
z ; M42 M55 '!M65' M74 'M85 ,M102 f E170 E92 406 E2130 N | 5 
En ESS sr are KL Ka TEN 
I; 1 Abb.1 RER für M-Bleche r Abb. 2 Kurvenblatt 2 für EJ- Bleche j 


| Leerlaufstrom nicht zu hoch wird. so später. 


E g) Feu; der gesamte Kupferquerschnitt in mm, kann entweder 


17. den ‚Abb. 1 oder 2 entnommen werden, oder 
? 2 für den Fall, ‚daß ein ‚Spulenkörper vorhanden ist, er emeBen bestimmt werden: Der Wickelrau 


Ä aa. 1  Wr=lw'chw' (Abb. 4)... | DE 
Be ; Iv’ = reduzierte Wickellänge = Iw — (1 bis 3 mm), wegen Ausführung der Wickelenden, 
j En - reduzierte Wickelhöhe - = hw— 1 mm, infolge der Nerai der Lagen 2 
5: fr au y Feu = - Wr: Fee Iw’- "C; i 2 1 (17) . 


_ Kupferfüll faktor & liegt für Kupferlackdrähte bei 0,3 bis 0,33; 
NE u ‚terfüllfaktor e, kann der Abb. 3 sentnomimen werden, wenn die Drahtdurchmesser aus Bi =q ma i 
berechnet. worden BR ‚ i 


h) Für [A/mm?], die Strombelastung des Drah 
quersehnittes; gilt folgendes: 


je 


Be [A/mm®} kann den Kurven der Abb. 1 oder 2 FR 
"entnommen werden, 


2. ergenahent gilt 


u)= 2 bis 1 A/mm? bei N, von 300 bis 1000 wa 
je e k | das BT TER 17, Tom ER —=3 bis 2 A/mm? bei N, von 40 bis 200 {VAL . 


+ Durchmesser des blanken Kupferdrahtes in mm E —=6bis4 A/mm? bei N, von 4bis 20 NAlr 
er = gilt für lagenweises Wickeln, wie allgemein üblich . N; = Sekundärleistung in’ iv a 
6b gi für. sehr sorgtältiges Wickeln u. Ausnutzung, des Wickel- WE 
ER. raumes PER REN ge Ben 
A gi ür Men bei Serienfabrikafion 


"Abb. 3 K hble Se Ku ferfüllfaktor gilt fü II. N; wird als. Sahne der Leitungen a aus 
e " Kurvenblait ür Kupferfüllfa rg für Ra 
” EEuserscr ante CuL mit ‘0,4 mm starker Isolation den gegebenen Röhrendaten bestimmt (siehe Ab- _ 

[ oder Seidenpapier er r ‚schnitt Ila). Dann muß dieser Wert ‚durch eine 


Reihe von Koeffizienten vergrößert werden. Diese Koeffizienten, und zwar der Spannungsabfall und 
Wirkungsgrad, werden entsprechend der Sekundärleistung N, gewählt. Dazu kommt ein Koeffizient 
für die geforderten Anzapfungen der Primärwicklungen für die vorgesehenen Netzspannungen, weiter 
einer für eine eventuell verlangte Abschirmung sowie eine 10%ige Sicherheit für nicht passende 
Drähte. Wird weiter für die Formel (11) auch der j-Wert in A/mm? entsprechend der Sekundärleistung 
bestimmt und schließlich der B-Wertin Gauß festgelegt, kann Fej und Feu berechnet werden. } 


5. ( Cz +1+0404):10 


Fei- Fcu = 2 522. 8-; 


(18) 
Achtung! Fejin cm? und Feu in mm?®, 

a) Das Produkt Fei- Feu wird nach Abb. 1 für M-Schnitte oder nach Abb. 2 für EI-Schnitte aufgelöst: 
Ist Fej in em? und Feu in mm? bestimmt worden, wird Fei nach Formel (15) ausgerechnet. 


b) Mit Feu verfahren wir zunächst nach Formel (17) und erhalten /w’ und hw’; Zw’ erhält einen Zuschlag 
von 1 bis. 1,5 mm für Drahtendenausführung auf einer Seite oder 1,5 bis 3 mm für Drahtausführung 
auf beiden Seiten, also /w = /w’ + (1 bis3 mm); hy = hw’ + 1 mm. Für die Fensteröffnung der Bleche 
muß /w noch einen Zuschlag erhalten, und zwar zweimal Flanschstärke für den Spulenkörper und für 
die M-Schnitte einen Spielraum von 5 bis 7 mm, um die Mantelbleche über den Spulenkörper zu stülpen. 


Für EI Bleche genügt dagegen zweimal Flanschstärke und ein Spielraum von 1 bis 2 mm. 
Fall2: i 
IV. Es ist ein Spulenkörper vorhanden, und es wird nach der größten Sekundärleistung gefragt. 
Zunächst wird die reduzierte Wickellänge /w’ bestimmt nach 

Iw’ = Iw— (1 bis3 mm) (s. Abb. 4). 


Ebenso wird hw’ bestimmt. M-Bleche hw Spielreum für das 
Überstülpen der 
M-Bleche 


hw’=hw— 1 mm. 

Entsprechend Formel (17) wird Feu=!w’:hw’:c 
c, wird zunächst mit 0,3 angenommen. 

Fei wird nach Formel (15) bestimmt. Der B-Wert 
wird geschätzt und schließlich der j-Wert ent- 
sprechend den Blechen aus dem Kurvenblatt 1 
oder 2 entnommen. Mit Hilfe der Werte Few, 
Fei, B kann durch Einsetzen der Koeffizienten 
für Spannungsabfall, Anzapfungen, Wirkungsgrad 
usw, in die Formel (11) nun N,, die Sekundär- 
leistung, errechnet werden. 


»4E 


RER 


5 
P> 
ss 


Drohtenden- 

Ausführungen auf m 
ich, 

beiden Seiten  Schichthöhe 


x Stegbreit 
Spulenkörper Ne 


Abb. 4 
2 + Fei-B - Fon: J + 108 


N, = 
Cı 

(+1 +0+01) 
7 


[VA] (19) 


Das wäre die größtmögliche Leistung; die aus diesem Spulenkörper bzw. Transformator herauszuholen 
wäre. 


Kontrollreehnung 


Nachdem nun in Formel (11) alle Werte bestimmt sind, ist es sehr wichtig, den Leerlaufstrom Io zu 


berechnen. Dieser weicht nur wenig vom Magnetisierungsstrom Im ab. Wir setzen also Io = Im. Er 
beträgt etwa 10 bis 25% vom Primärstrom ],. 


Es ist nun 
an im Yen -B (4001) (20) ?) 


2) w, = Windungszahl der Primärwicklung 
B = die Induktion in Gauß 
lei = mittlerer Eisenweg 


372 


L, = der Montageluftspalt im Blechpaket 
0,004 cm für M-Bleche 
0,006 em für EI-Bleche. 
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Se 


er 


Pe Eu 70° 


. 


er EEE TEE DEE BEREIT 


a ah 


Sp ‚(20 durch [6271 Aividlert und (22) eingesetzt, dann ne wir. 


) eugesetzi una ergibı 
% A Montage: ; 
BEN uuepat ? ü : A 
1,78 Fcu mm?) ) YSBEN, « 


- Nr £ a 
, \ Auzupt ungen Spannung: 
i 4  abfalı 


el begeubnen BB: Wert ın ae nun dei augenäherue. Leertautstrom % bes 


‚Leerlaufstrom vack die Prozentzahl ‚zuin Primär surom gegeben ist, den b) Wert 


f 


Be aber uch schreiben EN 


i t, s ( a nn 


im ) "1,78. Feu.) 


taten 


EN 


£ verschiedene Neaopannunn 2. ” m 


| =. 


#} 


wenn d der Trafo in einem klei en 


tü = 60°C nach VDE 9 
x =48...55 Leitfähigkeit des Kupfers nr a2 =!xhcem! 
Fcu = gesamter arbeitender (aktiver) Kupferquersehnitt ——— wm 

in mm? ‚öl z— 
!cu = mittlere Windungslänge in m 02?=1xh em! 
Feu X Zeu = Volumen des Kupfers in em#, { 


Die nun nach obiger Formel (27) errechneten j-Werte liegen höher als 2,5 und 3 A/mm®*, wie es in der. 
Literatur meistens angegeben wird. Wenn die Trafos zu heiß werden, so liegt es leider an meist zu hohen 
Leerlaufströmen. 

Die vorstehend angedeutete zweite Kontrollrechnung ist nicht erforderlich. da die üblich gewählten Werte 
für die Strombelastung mit 2,5 bis 3 A/mm* immer unterhalb der nach Formel (27) errechneten Werte 
bleiben. 


Ing. Herbert WÜSTNER DK 621.396.615.18:621.314.26: 621.397.142 


AnordnungzurTeilungund Vervielfachung 
von Frequenzen und Frequenzbändern 


Es wird eine Anordnung beschrieben, mit der es möglich ist, Frequenzen und ganze Frequenzbänder. 


auch mit mehreren gleichzeitig vorhandenen, in diesem Band liegenden Frequenzen, zu teilen oder zu ' 


vervielfachen, ohne daß störende Verzerrungen (Obertöne oder Kombinatianstöne) auftreten. Dabei Ist, 
die Größe der Spannung der geteilten bzw. vervielfachten Frequenzen innerhalb eines Dynamikbereiches. 
der für die Übertragung üblicher Nachrichteninhalte ausreicht, der Größe der Eingangsspannung pro- 
‚„portional. 

Diese Anordnung kann für alle Frequenzteilungs- und -vervielfachungs- Aufgaben eingesetzt werden. wo 
bisher andere Anordnungen verwendet wurden, wobei der Vorteil des geringeren Aufwandes und des 
stabileren Arbeitens insbesondere bei der Frequenzteilung entsteht. Die größte wirtschaftliche Bedentung 
liegt in der Möglichkeit, mit Hilfe dieser Anordnung erstmalig Nachrichtenkanäle. z. B. das beim Fern- 
sprechen erforderliche Frequenzband von rund 3 kHz auf einen Bruchteil ihrer ursprünglichen Breite zu 
verkleinern und nach Passieren des Übertragungsweges (Fernleitung usw.) wieder auf ihre ursprüngliche 
Breite zu bringen. Da die Fernleitung der teuerste Teil jeder Fernverbindung ist. andererseits über jede 
Leitung aber nur eine bestimmte Frequenzbandbreite übertragen werden kann. ergiht die Möglichkeit, 
mit Hilfe dieser Erfindung die Anzahl der zu übertragenden Nachrichtenkanäle bei gegebener Fernleitung 
auf ein Vielfaches des bisher möglichen Wertes zu erhöhen, eine erhebliche YaebiNayne des Fernmelde- 
wesens. 


1. Bekannte Anordnungen und ihre Nachteile 


Zur Teilung und Vervielfältigung von Frequenzen sind bisher zwei Verfahren bekannt. Zur Teilung von 
Frequenzen benutzt man ein Widerstands-Kondensator-Glied passender Zeilkonstante, das mit einer 
Elektronenröhre oder einem Thyratron zu einer selbständigen oder unselbständigen Kippschaltung 
zusammengeschaltet ist, die von der zu teilenden Frequenz synehronisiert wird Der Nachteil dieser 
Anordnung besteht darin, daß damit nur eine einzige, zeitlich nur in sehr geringen Grenzen echwankende 
Frequenz geteilt werden kann, wobei die geteilte Frequenz mit starken Verzerrungen durch Oherwellen 
behaftet ist. Eine Teilung eines Frequenzbandes, d. h. mehrerer gleichzeitig vorhandener Frequenzen 
ist nicht möglich. 

Zur Vervielfachung von Frequenzen und Frequenzbändern benutzt man Schaltelemente mit nichtlinearer 


Widerstandskennlinie, wodurch sich unmittelbar die höheren Harmonischen der Steuerfreqnen? ergehen. ° 


Der Nachteil dieser Anordnungen besteht. darin, daß die Ausgangsspannung mit starken Verzerrungen 
behaftet ist, da in ihr außer den gewünschten vervielfachten Frequenzen nenB, nene Frequenzen (Ober: 
töne und Kombinationstöne) enthalten sind. 
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usaını enfassend ist also ee FIru eine verzerrungsarme Teilung oder Vervielfachung von 

Frequenzen und Frequenzbändern mit den bisher bekannten Anordnungen nicht möglich ist. Ein weiterer 

5 "gemeinsamer Nachteil aller bekannten Anordnungen ist es, daß die Größe der Ausgangsspannung, das ist 
. die Spannung, die die geteilten bzw. vervielfachten Frequenzen enthält, in keinem festen Verhältnis zur 
Größe der Eingangsspannung steht. Die Größe der Ausgangsspannung als Funktion der Größe der 

Eingangsspannung sei im folgenden als Übertragungskennlinie bezeichnet. Diese Übertragungskennlinie 


ist also bei allen bisher bekannten Anordnungen keine gerade, durch den Nullpunkt des Koordinaten- 
systems gehende Linie. 


2. Frequenzteilung mittels Gleichrichter und Schwingkreis 


k Koppelt man nach Abb. 1 einen Schwingkreis S über einen Gleichrichter G an eine Spannungsquelle 


mit der Frequenz f und stimmt S beispielsweise auf f/2 ab, so kann man mit einem selektiven Röhren-' 


voltmeter eine Spannung mit der Frequenz fj2 an dem Schwingkreis messen. Die Entstehung dieser 


Spannung ist wie folgt zu erklären: Während des 


Zeitwertes der Steuerspannung, bei der der Gleich- 
er richter durchlässig ist, wird der Schwingkreis ange- 
= w Abb, 3. \ we E stoßen werden und zunächst mit seiner Eigen- 
A Ss VB £ frequenz weiterschwingen. Während der nächsten 
Periode de Steuerspannung, bei der der Gleichrichter durch die Steuerspannung wieder leitend wird, 
schwingt der Schwingkreis mit. entgegengesetzter Polarität, wodurch der Gleichriehter nicht soweit 
‚geöffnet wird, wie bei der zuerst betrachteten Anfangspolarität, so daß die Schwingungen von der halben 
. Steuerfrequenz in dem Schwingkreis nicht völlig durch die Steuerfrequenz vernichtet werden. Da die 
Steuerspannung größer ist als die Schwingspannung, wird der Öffnungsrhythmus des Gleichriehters von 
der. Steuerspannung bestimmt, dadurch kann der Schwingkreis nicht in seiner Eigenfrequenz weiter - 
- schwingen, sondern wird in Synchronismus mit der halben Steuerfrequenz gezwungen, 


Die Schaltung nach Abb. 1 hat nur theoretisches Interesse, da die Spannung mit der Frequenz f/2 nOBerR . 


‚ordentlich ‚klein Bi so daß es Mühe macht, sie aus dem Rauschen herauszufiltern. 


Ben er \ 


3 Freguenztellung und -vervielfachung mittels Elektronenröhre und Schwingkreis 


Eine aussichtsreiche Weiterentwieklung der soeben BeRentieBonen Anordnung ergibt sich aber, wenn 
'man den Gleichrichter,nach Abb. 2 durch eine Elektronenröhre ersetzt, die von der geteilten bzw. bei 
Abstimmung des Schwingkreises S auf ein ganzzahliges Vielfaches der Eingangsfrequenz von der ver- 
‚ vielfachten Frequenz gesteuert wird. Der Widerstand R ist nötig, weil der Schwingkreis sonst bei jeder 
zweiten Halbschwingung von der, Gitter- Katoden-Strecke der Röhre kurzgeschlossen werden würde. 


Der- Faktor der Froagenateilung bzw.) Vervielfachung ergibt sich einfach aus der Abstimmung des Aue 


_ Schwingkreises. i 


Eine weitere. Erhöhung Ab abgegebenen Spannung und Ausweitung des Dynamikbereiches in Richtung 


kleiner Spannungen ergibt sich nach Abb. 3, indem man den Widerstand R mit einem Kondensator C 
"2 überbrückt; dadurch entsteht die bekannte Eco-Schaltung, wobei die Steuerspannung als Anodenspannung 


Nähe seiner Eigenfrequenz liegenden Bruchteil oder sahen der Steuerfrequenz. Die Größe der 


dient. Der Schwingkreis schwingt hier, ebenso wie bei Abb. 2, synchron mit dem entsprechenden, in der 


875 


Schwingspannung ist bei Wahl einer geeigneten Röhre der Größe der Steuerspannung proportional, 3 
d.h. die Übertragungskennlinie ist eine gerade, durch den Nullpunkt des Koordinatensystems gehende 


Linie. i L 

Da in dem Schwingkreis noch eine Komponente der Steuerfrequenz enthalten ist, empfiehlt es sich, die 
Nutzspannung über einen weiteren Kreis K auszukoppeln (Abb. 3). 

Nach dem hier beschriebenen Prinzip können auch noch andere Schaltungen aufgebaut werden. Ein 
Eingehen darauf erübrigt sich jedoch, da Abb. 3 die einfachste und günstigste Schaltung zeigen dürfte, 


4. Praktische Ausführung 


Eine geeignete Röhre für die Frequenz-Teilungs- bzw. -Vervielfachungs-Stufe ist die EF 14, als Triode 
geschaltet, da bei dieser Röhre die Ia-Ua-Kennlinie bis zu sehr kleinen Spannungen fast linear verläuft. 
Zur Übertragung von Sprache werden die Schwingkreise so hoch abgestimmt, daß ihre Bandbreite 
mindestens 3kHz beträgt, da dieser Wert im Fernsprechwesen üblich ist. 

Mit einer Schaltung nach Abb. 4 wurde bei dieser Bandbreite eine lineare Übertragungskennlinie in einem 
Bereich von 40 db erzielt, ein Dynamikwert, der für die Übertragung von Sprache vollkommen ausreicht. 
Infolge dieser linearen Kennlinie treten auch bei Übertragung mehrerer gleichzeitig vorhandener, inner- 
halb dieses Frequenzbandes liegenden Frequenzen keine störenden Obertöne oder Kombinationstöne auf, 
was durch die Untersuchungen bestätigt wurde. 

Bei dieser Anordnung beträgt die Schwingspannung etwa ein Drittel der Anodenwechselspannung der 
Teilungs- bzw. Vervielfältigungsstufe, so daß der Übertragungswirkungsgrad als sehr günstig zu bezeichnen 
ist. Den Schwingkreis wird man zweckmäßig so abstimmen, daß seine Eigenfrequenz auf die Frequenz 
Null des übertragenen Bandes bzw. etwas oberhalb der oberen Grenzfrequenz zu liegen kommt, damit keine 
störenden Überlagerungstöne entstehen, wenn der Schwingkreis infolge zu geringen Synchronisierzwanges 
bei sehr kleinen Spannungen mit seiner Eigenfrequenz schwingen sollte. Da die Größe der Schwing- 
spannung jedoch der Größe der Eingangsspannung proportional ist, kann ein derartiger Ton. niemals 


‚störende Stärke annehmen. Darüber hinaus läßt sich durch passende Wahl der Kopplung und der Ab- 


stimmung etwas neben das Band des der Abnahme der Schwingspannung dienenden Kreises der Syn- 
ehronisierzwang über das ganze Band bis zu Spannungen herunter aufrechterhalten, bei denen überhaupt 
noch Schwingungen auftreten, 

Bei der Anwendung der hier beschriebenen Anordnungen zwecks höherer Belegung von Fernkabeln mit 
Gesprächen wird man die einzelnen Sprachbänder nach den bekannten Methoden der stufenweisen Ein- 
seitenband-Modulation in ein höheres Frequenzgebiet verschieben wie bisher, um sie dann nach Teilung 
auf das Fernkabel zu geben. Auf dem Empfängeramt werden dann die Sprachbänder wieder auf die 
ursprüngliche Breite gebracht und in die normale Frequenzlage zurücktransponiert. Es läßt sich also 
mit geringem zusätzlichem Aufwand, der sich auf das Sende- und Empfangsamt beschränkt, eine mehr- 
fache Ausnutzung der vorhandenen Kabelverbindungen usw. erreichen, ohne daß diese Kabel oder die 
Zwischenverstärkerämter geändert werden müssen. 


Anmerkung: Diese Anordnung ist zum Patent angemeldet, gewerbliche Ausnutzung nur nach 
Vereinbarung mit dem Verfasser. 
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REFERATE 
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Fotokopien der Originalarbeiten gegen Voreinsen- 
dung des Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des 
Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden. 
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Philips; 


Magneto-optische Wandler 


In den Forschungslaboratorien der RCA *) wurde 


‘die technische Verwertbarkeit des 1845 von Fara- 


day entdeckten und bis heute kaum ausgenutzten 


‚magneto-optischen Effektes untersucht, wonach 


die Schwingungsebene polarisierten Lichtes unter 
dem Einfluß eines .Magnetfeldes gedreht wird. Der 
Effekt ist der Feldstärke, der Weglänge des Licht- 
strahles im Magnetfeld und einer von Verdet näher 
untersuchten Materialkonstanten proportional, die 
für Bleigläser neben Fe Cl, am höchsten liegt. 

Der Effekt wurde jetzt für die Abtastung magne- 
tischer Schallaufzeichnungen benutzt, wobei ein 
Abtastkopf in Ringform mit Abtastspalt üblicher 
Abmessungen benutzt wurde, der jedoch keine 
Wicklung erhielt, dafür aber an der dem Tonträger 
abgewandten Seite einen zweiten Spalt besaß, der 
durch eine 2,5 mm dicke Platte aus Material hoher 
Verdetscher Konstante ausgefüllt war. Weiter be- 
saß dieser Kopf beiderseits des Spaltes Fenster, 
durch die ein Lichtstrahl geführt werden konnte. 
Als Lichtquelle diente eine 300-Watt-Lampe, als 
fotoelektrischer Wandler eine Fotoelektronen- Ver- 
vielfäacherröhre. Um Frequenzverdopplung zu ver- 
meiden, dürfen die Schwingungsebenen von Polari- 
sator und Analysator nicht senkrecht aufeinander 
stehen, oder es muß ein Gleichfluß als Vorspannung 
verhanden sein, 

Als Vorteil der Anordnung wird der Fortfall der 
bei magnetelektrischer Abtastung erforderlichen 
Integration im Wiedergabeverstärker angegeben; 
freilich sind nach wie vor Korrekturen wegen der 
endlichen 'Spaltbreite und Tonträgergeschwindig- 


*) Magneto-optie transducers, by Albert Friend, 


RAC-Review, Volume XI, Dezember 1950, Nr, 4, 
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Entladungs- lotanlagen“ “ 


uhr 


keit notwendig, die allerdings notfalls auf die Aut 
nahmeseite verlegt werden können. Die Proportio- 
nalität zwischen Intensität des Magnetfeldes und 

Drehwinkel der Polarisationsebene ist in genügen- 

den Grenzen. gewahrt, und damit Verzerrungs-” 
freiheit des Abtastvorganges gewährleistet. Derg 
Abstand zwischen Geräuschspannung und Signal” 
betrug beim Versuchsgerät jedoch lediglich 32 db 
und ist somit für die Mehrzahl der Anwendungs- 
zwecke unbefriedigend. Durch Erhöhung der In-7 
tensität der Lichtquelle, durch Verlängerung des 

Weges des Lichtstrahles im Medium und Ver- 

größerung seines Querschnittes sowie Wahl eines 
Materiales mit größerer Verdetscher Konstante \ 
werden noch gewisse Verbesserungen zu erreichen 
sein. Wiederholte Führung des Lichtstrahles durch 
das im Magnetfeld befindliche Material nach jedes- 


Substanz mit Foraday-EHekt 
Anolysotor 


‚Phiotoelektronen- 
Vervieltacher 


’ 


E 


maliger Spiegelung mit Richtungsumkehr bringt - 
eine Verbesserung von 6 db pro Durchlauf. Ein 
maximales Signal/Geräusch-Verhältnis von 70 db 
bei 15 kHz Bandbreite wurde errechnet, wenn 
neben den angeführten Maßnahmen eine Kühlung 
der Vervielfacherröhre auf — 180° durch Hüssige- 
Luft durchgeführt wird. E 


Während diese Abtastmethode wegen ihres Auf- 
wandes gegenüber der üblichen magnetelektrischen 
Abtastung nicht wettbewerbsfähig a 
dürfteihr Hauptanwendungsgebiet die Umspielung - 
magnetischer Schallaufzeichnungen auf Lichtton 
sein, die heute in den USA wie in Deutschland eine 
große Rolle spielt. In diesem Falle würde lediglich. 
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_ Magnetton- e 


agnetischer Feldstärken, soweit sie die Intensität. a 


EB  Rückwirkung auf das Meßobjekt eintritt. Er emp- 


in ‚Frage kommenden 
lystron, Resnatron, Wanderfeld- 


Arbeiten schon die Zweckmäßigkeit der Pra 
Modulation trotz der im Dezimeterwellengebiet. 23 
auftretenden abe Bu | 


folgendermaßen erklären: der Sender Death van 
zwei identischen Kanälen, die von dem gleichen 
Oszillator mit der Trägerfrequenz gespeist werden. 
‚Beide Kanäle werden von der. Signalfrequenz 
phasenmoduliert, und zwar ist der Phasenhub in 
beiden Kanälen gleich groß, aber in der Richtung s 
entgegengesetzt. Nach entsprechender Leistungs- e Eee 
\ verstärkung werden die Ausgänge der ‚beiden : 
. Kanäle in der Antenne vektoriell addiert, und die. 
Vektorsumme der zwei Ausgangsspannungen ergib 
eine reine Amplitudenmodulation ohne Phasen 
änderung. In der Abb. 1 sind die Vektordiagramm 
für drei verschiedene ze der Ms 


phasengleiche ‚Antennenstrom ist. Man steht. h 
‚übrigens, daß der Phasenhub (2) in: jedem re 
) nicht größer als + 45° sein untl ha x 


‚direkten Amplitudenmodutation ist, np nur. 
"Phasenmodulierte, aber amplitudenkonstante Trür 
er bis zur  Ehdleistung verstärkt zu w 2de) 


ist der Forttall des Modulationstransformators u 
die Möglichkeit änzusehen, bis herab zur Freq 
‚Null zu modulieren; die obere Erequenzgrenze ı 
tag iengspndend ist lediglich. ‚durch die B 
‚breite, des. re Sendeverstärkers b 
dingt. ; : alles, 


Nach _— kurzen Erklärung ‚des Verfahren 


NAEH, 4 Durch vekförielle Addition zwelergegensinnig: 
Een Träger Eı und E, Boleh! ein 
te KOmnpUEBESnIE aa aNar Trägers E, 
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Beach, däs in Abb.2 wiedergegeben Ist, ohne 
weiteres verständlich. Einiger Erläuterungen be- 
darf aber noch die in Abb. 2 eingezeichnete soge- 
nannte Blindlast, weil dadurch auch die Schwierig- 
keiten der PTA-Modulation offenbar werden. Wie 
man aus den Vektordiagrammen in Abb.1 erkennt, 


150 Watt 
530MHı 


HF- 
265uhz |+ Phasen- ; 
2Wat Zwon | Verstärker 

| 


Frequenz- Bildsignal 


= Phasen- 
Kristall» + modulator|265MHz 
oszillator 


Abb. 2 Blockdiagramm des mit dem PTA-Verfahren 
arbeitenden Versuchssenders in Long Beach 


Verstärker 530MHz 
75Waolt 
Blind» 

last 


1.Kanal 


2.Kanal 


Abb. 3 Die Kompensation der induktiven bzw. kapa- 
zitativen Komponente des Antennenwiderstandes 
durch die Blindlast Ro 


ist zwar stets die resultierende Spannung Er mit 
dem Antennenstrom Is in Phase, und die Antenne 
erscheint hierfür alsreiner Wirk widerstand, keines- 
wegs gilt das aber für die einzelnen Kanäle. Die 
Kanalspannungen E, und E, bilden mit dem 
Antennenstrom Is, einen Phasenwinkel, der zudem 


“noch mit dem Phasenhub hinundherpendelt. Die 


Antenne wirkt somit auf den einen Kanal wie eine 
induktive, auf den; anderen Kanal wie eine kapa- 
zitative Belastung schwankender Größe. Die da- 
durch verursachte Verstimmung und Herabsetzung 
des Wirkungsgrades der Endstufen kann durch die 
Blindlast kompensiert worden. 

Die Abb. 3 macht die Wirkungsweise der Blindlast 
deutlich; die Blindlast Rp ist ein Wirk widerstand, 
gleich dem Antennenwiderstand RL, dem von den 
beiden Senderkanälen ebenso große Spannungen 
E’, und E’, wie der Antenne zugeführt werden. 
Dabei sind E, und E’, entgegengesetzt, E, und E’, 
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aber gleichgerichtet, wie es das Vortore % 


zeigt. Die durch die Blindlast eingeführte induktive 
bzw. kapazitative Belastung der Kanäle kompen- 
siert dann genau die scheinbare Reaktanz der An- 
tenne, so daß nun jeder Kanal die Gesamtbelastung 
(Antenne + Blindlast) als reinen Wirkwiderstand 
sieht, 


Die -Blindlast erfüllt aber gleichzeitig auch noch 
einen anderen Zweck: wie man der Abb.1 ent- 
nimmt, ist die Antennenspannung Er durch 


Er=2-E,-cos® e 


gegeben, so daß die dem Sender entzogene Nutz- 
leistung 
4 - E,? 
RL 


P = - cos? O (1) 
eine Funktion des Phasenhubes @ ist. Diese 
schwankende Leistungsentnahme gefährdet die 
Endstufen und die Amplitudenkonstanz der Aus- 
gangsspannungen. Da die an der Blindlast Rp 
auftretende resultierende Spannung 


E'r=2:.E,-sin® 


ist, wird durch die Blindlast dem Sender die 
Leistung 
4. E,! 
Rp 
entnommen. Weil Blindlast und Antennenwider- 
stand gleich groß sind, muß der Sender als Summe 
von (1) und (2) die konstante Leistung 
4 . Ei! 
RL 


P= - sin? (2) 


P+P' = 


aufbringen. Auch hinsichtlich der Leistungsent- 
nahme wirkt also die Blindlast ausgleichend. 
Selbstverständlich geht durch die Blindlast der 
Teil (2) der Leistung nutzlos verloren. 

Da sich die vektorielle Addition der "Ausgangs- 
spannungen durch Reihenschaltung der Kanäle 
bei Dezimeterwellen praktisch recht schwierig ge- 
staltet, werden die Quellen konstanter Spannung, 
als welche die Ausgänge der beiden Senderkanäle 


zur Antenne Rı 


“Aa om 2.Kanal 


Abb. 4 Die Ankopplung der Antenne und der Blind- 
last an die beiden Senderkanäle 


FUNK UND TON Nr. 7, 1951 


= 4 A 


ale u 


E jellen konstanten | re umgewandelt, die / 
dann Barallelgeschaltet werden. "Man erhält so 
zwischen den Kanalausgängen und der- ‘Antenne 
bzw. der Blindlast ein Netzwerk, wie es in Abb. 4 
schematisch wiedergegeben ist. Zwischen jedem 


2 


———— 
Phasenmodulierter 
Träger +0 


Amplituden- 
Modulator 


AM-PM 3A 
Netzwerk 


Gegenta kt- 
Verstärker 


i Amplituden- 

| Modulator 
$ unmodulierter 
| Träger 265 MHz 


Ba: Phasenmodulierter 
3% ; Träger +8 


Abb: 5 Dle gegensinnige Phasenmodulation in den 
Se) beiden Senderkanälen . 


unterer Kollektor 


'n.der Iragerfrequenz 2.Kanal 


S 


intensitatsmodulierter. oberer Kol'ektor 
- Elektronenstrahl mik. . Ablenkplatten | K 
" rechteckigem Querschnitt Für Signalspannung 


Abb. 6 ‚Querschnitt durch eine als Phasenmodulator 
' geeignete Versuchsröhre 


x 


_ Kanalausgang und der- Antenne bzw. der: Blindiast 
liegt eine Ald- Leitung. Die eine A/4-Leitung zur 
Blindlast ist durch eine Al2-Leitung zu einer 


ur ‚die, erforderliche . 


ve „Leitung verlängert, 


] hasenverschiebung von m, um 180° zu erzielen. 


as in Abb. 4 gezeichnete Netzwerk ist nicht nur 
"Umwandlung von Phasenmodulation in "Amsli 
_ tudenmodulation geeignet, sondern läßt sich auch 
1 mgekehrt- zur Überführung einer Amplituden- 
modulation in eine Phasenmodulation. verwenden 
und wird zur gegensinnigen Phasenmodulation der 
beiden Senderkanäle herangezogen (Abb. 5). Die = 
- beiden im Gegentakt. mit der Bildsignalspannung 
" amplitudenmodulierten Dezimeterwellenträger, die,‘ 
durch eine Ald- -Leitung eine gegenseitige Phasen- 
" verschiebung von 90° erhalten müssen, werden an 
| zwei nichtbenachbärte Punkte des Netzwerkes ge- 
führt; an den beiden anderen Punkten können dann 
die gegensinnig Phasenmodulierten Eruuer a 
nommen werden. N 
Zur Zeit sind. Versuche im @ange, die Phasen- 
Besayeplon mit Hilfe einer besonderen Modulätor- ; 


spannung ähnlichen zeitlichen Verlauf. Über die 


E Ladungsbildes auf der Isolatoroberfläche zusam- 


Röhre 2 zu vereinfachen. To alescr Röhre (Abb. 6) 
fällt ein bandförmiger Elektronenstrahl, gleich- 
zeitig auf zwei übereinanderangeordnete, schräg 
zur Strahlrichtung gestellte Anodenstreifen, so daß 
die eine Hälfte des Strahles auf die obere, die an- 
(dere Hälfte auf die untere Anode trifft. Da die 
beiden Anoden in entgegengesetztem Sinne zur 
Strahlrichtung geneigt sind, wandert die Schnitt- 
linie des Elektronenstrahles bei seitlicher Ab-_ 
lenkung auf der oberen Anode nach vorn und auf. 
der unteren Anode nach hinten, bzw. umgekehrt. 
Der Strahl wird von dem Dezimeterwellen-Träger 
intensitätsmoduliert und von dem Bildsignal seit- Pr 

lich abgelenkt. Durch die seitliche Ablenkung und 
das gegensinnige Vor- und Zurückwandern des. 
Elektronenstrahles auf den beiden Anoden werden 
Weglänge und Laufzeit des Elektronenstrahles im, 
Takte des Bildsignals verändert, und es entstehen” 7 
gegensinnige Phasenmodulationen an den zwei 
Anoden. Da die Ausgangsleistung der Röhre noch 
nicht über einige Milliwatt hinaus gesteigert wer- 
den konnte, kommt diesem Modulator vorläufig 
noch keine praktische Bedeutung zu. Erst wenn 
es gelingt, die Röhre mit einer Leistung von einigen 
Watt zu bauen, würde ein nahezu idealer Phasen, 
modulator für das PTA- Verfahren gefunden sein, es 
Dr. ER 


(Umfang der Originalarbeit zu °): 5 Seiten. =. 


Die Elanaffneichering 
auf der Oberfläche von Isolatoren * 


In dr sogenannten Speicherröhren wird Er 
'eine Folge zeitlich nacheinander auftretender 
Signalspannungen mit Hilfe eines die. Oberfläche = 
eines ausgedehnten, ebenen Isolators zeilenmäßig Fe 
abtastenden Elektronenstrahles und der dabei an 
der Oberfläche entstehenden Sekundärelektronen- 
emission in ein flächenmäßiges Ladungs- bzw. 

Potentialbild auf der Isolatoroberfläche verwandelt a 
und dort festgehalten. Bei einer zweiten Abtastung 

des Ladungsbildes hat dann der Sekundärelek- 
tronenstrom einen der ursprünglichen Signal: 


recht verwickelten physikalischen Vorgänge, die. 
mit dem Ladungstransport durch Sekundär-\ A 
emission bei dem Aufbau und der Abtastung des 


menhängen, sind schon mehrere Arbeiten ver- 
öffentlicht worden, aber den Benutzer der Speicher- j 
röhre interessieren viel mehr die Eigenschaften der 
Röhre als Schaltelement, d.h. wie sie sich gegen 
über den aufgedrückten Signalspannungen verhät _ EN 
und wie die beim Abtasten entstehende ae h 
spannung aussieht. 2 


| 
EN 


a tn 8 


\ 


u 


In Abb.1 ist die als Sperrgitter-Speicherröhre 
(barrier-grid storage tube} bezeichnete Röhrenart 
schematisch dargestellt. Ihre. Arbeitsweise läßt 
sich kurz folgendermaßen "beschreiben: solange 
keine Signalspannung an die Gegenelektrode des 
Isolators gegeben wird, ladet sich die Isolatorober- 
fläche unter der Einwirkung des abtastenden 
Elektronenstrahles Ip zu einem Potential auf, bei 
dem der Sekundäremissionsfaktor Ö gleich eins, 


Kollektor. Jsolator 

As Serie Gegen- 
Elektronenstrahl- ! Elektronen- elektrode 
System 4 | \. strahl Ip 2 
. Kt . x I / 

I ut r 7 Signal- 

Ex Tautnn pri 
Ausgangsspannung ı PSekundär- 1 ie EN 
beim Ablesen des A elektronen 15 wur 
gespeicherten Signals soll 


Abb.1 Schematischer Aufbau der Sperrgiiter- 


Speicherröhre 
Sekundär- “ I e 
Ba Bi mann ohne Sperrgilter 


Arbeitsbereich: 
63 1-kE 


mit Sperrgitter 


Beschleunigungsspannung 


Abb. 2 Der wirksame Sekundäremissionsfaktor In 
en von der Beschleunigungsspannung 


also der Sekundärelektronenstrom Is zum Kol- 
lektor gleich Ip ist, und ein Gleichgewichtszustand 
herrscht. Durch das Anlegen einer Signalspannung 
an die Gegenelektrode des Isolators wird dieses 
Gleichgewicht gestört, ö ändert sich, und überall 


“dort, wo der Elektronenstrahl die Isolatorober- 


fläche trifft, tritt eine Vergrößerung oder Ver- 
kleinerung der Oberflächenladung ein. Bei zeilen- 
mäßiger Strahlführung wird auf diese Weise die 
zeitveränderliche Signalspannung in eine längen- 
veränderliche Ladungsverteilung längs der Zeile 
umgewandelt. Bei der zweiten Abtastung sucht 
der Elektronenstrahl den ursprünglichen Gleich- 
gewichtszustand wieder herzustellen, wobei der 
Verlauf von Ig ein mehr oder weniger getreues Bild 
des gespeicherten Signals ergibt. 


Die Wirkungsweise des Sperrgitters und sein Ein- 
fiuß auf den effektiven Wert des Sekundäremis- 
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(Sekundärelektronen | 


sionstaktors $, der „Ausbeute“, ersieht man am 
besten aus der Abb. 2. In der Hauptsache soll das 
Sperrgitter einen möglichst steil und linear ab- 
fallenden Teil der Kurve erzeugen. Diesen Kurven- 
teil, für welchen man & & (1 — k-E) setzen darf, 
benutzt man als Arbeitsbereich der Röhre. 


we 


Zur Berechnung des Potentialreliefs auf der Iso- 
latoroberfläche greift man auf den in Abb. 8 
herausgezeichneten Eingangskreis der Röhre zu- 
rück!). Dort ist Ixy die Stromdichte des abtastenden 
Elektronenstrahles. Ip, C die Kapazität des Iso- 
lators je Flächeneinheit, U die Signalspannung und 
Im der die Oberflächenladung hervorrufende Lade- 
strom des Isolators. Es gilt nun, den Verlauf der 
Spannung U. auf der Isolatoroberfläche längs einer 


—-U-> 


Jsolator. 
(1-8) Jx 


(Primarelektronen) ' 


Abb. 3 Der Eingangskreis der Speicherröhre 


Zeile in Abhängigkeit von der Signalspannung U 
zu ermitteln. Aus Abb. 3 erhält man unmittelbar 
die Differentialgleichung 


d Ue 


=(1— 8) -Ix, (1) 


aus der nun Ue bestimmt werden muß. Der ver- 
änderliche Anteil des zum Kollektor fließenden 
Sekundärelektronenstromes Ig ist gleich — Im, 
so daß man für den Ausgangsstrom der Röhre den 
Wert 


in} 
Leere 
Signalspannung 
BT 2 ac ei R 2. en en TR AT nn N 


+0 
d 
Be: Ix: «= -fo-208. 0 
—o —o0 


(2) 


bekommt. Die allgemeinen Lösungen für (1) und 
(2) sind außerordentlich schwierig zu erhalten, so 
daß man praktisch nur gewisse Sonderfälle mit 
einem sehr einfachen Verlauf der Signalspannung U | 
behandeln kann. Selbst dann ist noch die nume- 
rische Ausrechnung sehr umständlich und zeit- 
raubend. In diesem kurzen Überblick können daher 
nur die Form der Lösungsgleichungen für Ue in 


ı) John V. Harrington: Storage of Small Signals 
ona Dielectric Surface, Journal of Applied Physics, 
Band 21, (50) Nr. 10, Seite 1048. 
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1e strah jedingte Verflachung,, 
dung und nt des era 


das Signal Urin der in Abb. de gezeigten Po 
N Ä verteilung. auf der. Isolatoroberfläche ERDPRR je 
liebiger pam ziehen können. Wenn der Elektronenstrahl das nächste Mal 
r Als Signalspannung Uc wird der plötzliche: Anstieg Zeile abtastet und den Potentialverlauf ge 
‚on 0 auf u im Zeitpunkt t=0 SuGEBPRURIER Abb. 4c vorfindet, kann es sich entweder um e@ 
“ reines. „Ablesen”* handeln, d.h. es liegt ke 
Signalspannung: ander Gegenelektrode, oderes 
“eine neue stufenförmige Signalspannung U au 
geschrieben werden. In beiden Fällen läßt sich. 
nach ‚dem zweiten Abtasten vorhandene Pote 
ö Can durch die Gleichung, 


{ U tu Bi "B)- er Be 
« ? r % 
ausdrücken. Wenn es sich um reines Adi: 
Pacz braucht man nur U,=,0 21 ‚setzen: 


et, U di e De 
_ Für Onaliches U), sind Te und Er in Ab 
vn Up = 0in Abb. 6 ‚dargestellt. ; 


Vak man durch Vergleich von (8). und [a8 ss 
: De Gi gespeicherte, Signal beim Ablesen j 
BR, u “4 


age Bil 
WSV AENTERE 
Voss 


Yorhandener Patential- 
verlauf (wie Abb. 4c) 


Potentialverlauf nach 
dem Ablesen 


Abb. 6 Das „Ablesen” des gespeicherten Signals U, 
(Abb. 4) 


mal um den Faktor e—S oder um 8,68-8 db ge* 
schwächt, Wird aber bei der zweiten Abtastung 
das Signal U, aufgeschrieben, so überlagert sich 
nach Gleichung (4) dem gleichzeitig um den 
Faktor e—-S geschwächten ersten Signal U, das 
zweite Signal additiv. Wenn also S hinreichend 
groß ist, wird die endgültige Ladungsverteilung 
an einer bestimmten Stelle der Isolatoroberfläche 
praktisch nur von dem zuletzt dort gespeicherten 
Signal abhängig, aber kaum durch die vorher vor- 
handene Ladungsverteilung beeinflußt sein. Jedes 
„Ablesen“ oder ,„‚Schreiben‘‘ eines Signals be- 
deutet somit gleichzeitig eine weitgehende 
Löschung des vorher gespeicherten Signals an 
dieser Stelle. S ist daher ein für die Funktion der 
Röhre wichtiger Faktor, den man so groß wie 
möglich machen will. Definitionsgemäß wurde 


Gm (6) 


gesetzt, wo Ip die Gesamtstromstärke des Elek- 
tronenstrahles, K die Neigung der Sekundär- 
emissionskennlinie im Arbeitsbereich und v die 
lineare Abtästgeschwindigkeit des Strahles ist 
Man kann S auch etwas anschanulicher interpretie- 
ren: 8 ist gleich der von dem Elektroneustrahl zur 
Überquerung eines Flächenelementes benötigten 
Zeit, dividiert durch die Zeit, die der ruhend; 
Elektronenstrahl zur Aufladung dieses Flächen- 
elementes brauchen würde. 


(Umfang der Orizinalarbcit 6 Seiten). 
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Der Dielektrische Stab als Wellenleiter 


Es ist an und für sich seit langem bekannt, daß 
ein dielektrisches Material elektromagnetische 


Wellen fortleiten kann und ein massiver dielek- 


trischer Stab ganz ähnlich wie ein metallisches 
Hohlrohr zur Führung kurzer Wellen geeignet ist. 
Infolge der dielektrischen Verluste ist aber die 
Dämpfung längs des Stabes sehr viel größer als 
in einem metallischen Hohlrohr der gleichen Länge, 
so daß der dielektrische Wellenleiter keine prak- 
tische Bedeutung erlangen konnte. Aber die in 


neuerer Zeit bei der RCA angestellten Versuche ” 


ergaben, daß sich die Dämpfung der Wellen: in 
einem dielektrischen Stab ganz bedeutend. ver- 
ringern läßt, wenn man seinen Durchmesser nur 
genügend verkleinert. Macht man den Stab so 
dünn, daß man eigentlich schon von einem di- 
elektrischen Draht sprechen müßte, dann sinken 
die Verluste so weit ab, daß der dielektrische 
Wellenleiter wesentlich günstiger als ein metal- 
lisches Hohlrohr sein kann!). Das ist dadurch 


eingepasster 
dielektrischer 
Stab 


rundes Hohlrohr 
Übergang 


rechteckiger Hohlrohrleiter 
\ 


Abb. 1 Elektrische Feldlinie einer Dipolwelle auf 

einem dielektrischen Stab; die magnetische Feldlinie 

verläuft ähnlich, Ist aber um 90° um die Stabachse 
gedreht zu denken \ 


Abb. 2 Der Anschluß eines dielektrischen Wellen- 
leiters an einen Hohlrohrleiter 


zu erklären, daß jetzt die elektrischen ‚und ma- 
genetischen Kraftlinien überwiegend außerhalb des 
Stabes im freien Räum verlaufen und die Dämp- 
fung somit weitgehend unabhängig von den di- 
elektrischen Verlusten im. Stabe wird. Eine Ab- 
strahlung der elektromagnetischen Energie nach 


außen findet aber trotzdem nicht statt, solange. 


') ©. H. Chandler, An Investigation of Dielectrie 
Rod as Wave Guide, Journal of Applied Physics, 
Bd 20: Nr. 12, $. 1188. 
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0 dielektrischer 
jr Wellenleiter = 
“N er 


ie Iektrischer \ 
- Wellenleiter 


RER 


i S ilberbelag 


ö Glasplatte 


"Abb, 3 Die Kr mins des Reilektors bei einer 
Antekung ‚oder Pleahps des dielektrischen Wellen- : 
 leiters 


Abb, 4 Resonator In delkischem Stab 


5 er 


Au Stab an ARE ist und. keinerlei. 
rümmungen oder Unebenheiten aufweist und 
ich in. dem. den "Stab. umgebenden Raum keine, 
bsorbierenden ‚oder reflektierenden Hindernisse 
Heänden. 2... u = Te 


schen Polystyrol- Stäben mit Dürchmessern. ‚zwi- 
‚schen 15mm und 12,5 mm \durchgeführt. Ein. 
Reflexklystron. lieferte die Zentimeterwellen. mit 
iner Vakuumwellenlänge Ao = 1,25cm. Diese | 
chwingungen wurden in Form einer sogenannten 
Dateien über eR gielektuischen Stab ge- 


l er angenommen, "daß der Stab. 
e Feldlinien fast ganz außerhalb. 


nal of Applied Physies, Bd. 20 


= Boiler eimopäßt wird Bu 2). Der Stab 
ar selbst 'kann dann einen beliebigen Durchmesser‘ j 
Y haben, wenn der Übergang auf diesen Durch- Di: 


. 'Es wurde schon erwähnt, daß der dielektrische 


Die‘ Abstrahlung erfolgt entlang den Tangenten 
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ie Versuche urasn mit: handelsüblichen zylindri- 3% 


% Da die uaniftäfbäne Messung so gelihser Dä 


 . Stablängen notwendig machen müßte, wurde. ein 
> ‚ mittelbares Meßverfahren angewandt. 


a ein Resonator hergestellt, indem an jedem En 
des Stabes eine Reflektorplatte angebracht wurde 


quadratischen Glasplatten ‚von 100 em Seite 


j ‚Seiten. mit einem ‚Silberbelag. versehen waren. Der S 
s dielektrische Stab ‚war durch 6 mm ‚große Löcher 
\ RK durch die, Platten geführt. Der so entstandene Re- 
} % sonator- ‚befindet sich in, Resonanz, wenn. der ‚Ab- 
‚stand a zwischen den "versilherten Flächen‘ der > 
' beiden Reflektoren genau ein ‚ganzzahliges Viel- i% 


SEEN. 


messer durch ein Übergangsstück des Stabes all- 
mählich erfolgt. Der rechteckige Hohlrohrleiter 
wird mit der\ En, 0 Welle erregt, Die Dipolwelle 
ist insofern Ben: Interessant, als es für sie. keine 
Grenzfrequenz gibt; der dielektrische Stab kann N 
also jede belicbige Wellenlänge weiterleiten. An 


Ann 


Wellenleiter vollkommen gerade sein muß und 
jede Biegung oder Knickung zu einer Abstrahlung 
der ‚elektromagnetischen Energie führen würde. 


‚an die Krümmungskurve. Trotzdem ist es mög- . 
lich; auch gekrümmte oder ’geknickte dielektrische 
Wellenleiter zu bauen, wenn man durch Reflek- 
toren gemäß‘ Abb. 3 dafür sorgt, daß die ab- 
gestrahlte Energie wieder auf den Leiter zurück 
gelenkt wird. Erst hierdurch erhält der dielek- 
trische Wellenleiter seine praktische Bedeutung. y 


A, 


ih 


14 


un 0,3 04 05, & a7 08 09 Re: 


Abb. 5 Die Wellenlänge x el dem. dielektrischen, 
Stab in RunGesoNel vom 1 Stabdurchiuagsel d 


fungen, wie sie en dünnen dielektrischen. Stäben: 
auftreten, zu ungenau ist oder unbequem große - 


Aus einem 
ungefähr 180 cm langen Polystyrol- Stab ‚wur 


(Abb! 4). Die 'Reflektorplatten bestanden aus 


länge, deren reflektierende, einander 'zugekehrte 


faches ‚der auf dem , . Wellenleiter Vorkangenen 


BEN ER TEN BET 


Are 


ww. 
> 
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Wellenlänge A ist. Die Wellenlänge A ist natürlich 
von der Vakuumwellenlänge Ao = 1,25 cm ver- 
schieden und hängt ganz von dem Durchmesser d 
des dielektrischen Stabes ab; Abb.5 zeigt den 
Zusammenhang zwischen A und d. Man kann 
also den Resonator abstimmen, wenn man auf 
einem kurzen Abschnitt des dielektrischen Stabes 
seinen wirksamen Querschnitt veränderbar macht 
und auf diese Weise die Wellenlänge auf diesem 
kurzen Abschnitt regeln kann. Die Abb, zeigt 
zwei nach diesem Prinzip arbeitende Abstimm- 
vorrichtungen, die bei den Messungen an dem 
beschriebenen Resonator angewandt wurden. 


. r Reflektor. 
ch ü Abstimm-Element 
WZ GEL 7 DIIRPLE DLR LLLLELLLEL GE, Ss 
DHL NE ZEN 


aan. 
Bewegung des 


H abgestimmterdbschnitÄ\| jys4mm-Elementes 
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dielektrischer 
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Abb. 6 Zwei Möglichkeiten zur Abstimmung des 
Resonators mit dielekirischem Stab 


Dampfung 
ın. db/m 
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Abb. 7 Die Dämpfung In einem dielektrischen Wellen- 
leiter als Funktion des Stabdurchmessers d 


Von diesem Resonator wurden die Resonanz- 
kurven für verschiedene Durchniesser des di- 
elektrischen Stabes aufgenommen. Dazu wurde 
an das Reflexklystron eine sägezahnförmige Re- 
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fiektorspannung gelegt, so daß eine entspreche 
frequenzmodulierte Zentimeterwelle entstand. Die 
Resonanzkurve wurde auf dem Schirm eines Ka- 
todenstrahloszillografen beobachtet und mit der 
gleich hoch gemachten Resonanzkurve eines ge- 
eichten Wellenmessers verglichen, der eine Kreis- 
güte von 16000 hatte. Aus den Breiten der 
beiden Kurven ergab sich dann die Kreisgüte‘ 
des Resonators, und daraus wieder konnte die 
Dämpfung des dielektrischen Stabes berechnet 
werden. \ 


> 
‘ 
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: 
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Die so bestimmten Dämpfungen (in Dezibel je 
Meter Stablänge) sind in Abb. 7 für die ver 
schiedenen Stabdurchmesser grafisch wieder 
gegeben. Für große Stabdicken nähert sich die 
Kurve asymptomisch einem Maximalwert von 
3,5 db/m, während die kleinste noch meßbare 
Dämpfung mit 0,004 db/m bei einem Stabdurch- 
messer von 2,3 mm (= 0,19 - Ao) festgestellt wurde. 
Hier hatte die Kreisgüte des Resonators bereits 
den ansehnlichen Wert von 53 000; noch kleinere 
Durchmesser entzogen sich daher den Messungen, 
zumal die Dämpfung sehr schnell mit dem Stab- 
durchmesser abfällt. Um einen Begriff von der 
Bedeutung der Meßergebnisse zu bekommen, sei 
darauf. hingewiesen, daß man bei einem guten 
Hohlrohrleiter aus Metall mit einer Dämpfung 
von rund 0,4 db/m rechnen kann. 


a et ne 


Die Untersuchungen, die übrigens mit. den be- 
rechneten Werten?®) gut übereinstimmen, beweisen, 
daß ein sehr dünner dielektrischer Stab eine um 
mehrere Größenordnungen geringere Dämpfung 
als ein metallisches Hohlrohr haben kann und in 
manchen Fällen als Wellenleiter oder als Element 
in frequenzselektiven Kreisen willkommen or 
wird, 


en 


(Umfang der beiden Originalarbeiten je 5 Seiten.) 


„The Simmerstat‘, ein Herdschalter einer 
englischen Firma zum stufenlosen Regeln 
von Kochplatten*) | 


Die üblichen Herdschalter mit den Stufen 0, I, II. 
und III lassen nur einen Kochprozeß mit diesen h 
Stufen zu, wobei es unbestimmt ist, ob die zur 
Verfügung stehenden Heizstufen den erforderlichen i 
Kochprozeß ausführen können. Vor allem wünd 
schen die Hausfrauen, daß ein langsames Weiter- 
kochen der Speisen sich leicht einregulieren läßt. 
Die Forderung der bequem einstellbaren Koech- | 
leistung von 0 bis zum Höchstwert der Platte mit 
nur ganz geringen Verlusten des Schaltmechanis- 
mus erfüllt der Herdschalter „The Simmersta u 


*) Prospekt der Firma „Sunvie Controls Lta.", ‚a 
au Essex Street Strand, London W.C. 2. 4 


FUNK UND TON Nr. 7, 1951 


' gründen. "sicht fast. ausschließlich aut Reflexions- 

Ei messungen mit ‚hochfrequenten N Die 

\ oberen Schichten der Ionosphäre werden bei diesen 

RN Messungen. nicht erforscht. Bei der Reflexion vom 
Mond müssen die elektromagnetischen Wel 
zweimal die Ionosphäre durchdringen und werden 
‚dabei auch von den höheren Schichten, der 10: 
sphäre beeinflußt. 


Hera festgestellt. Damals war man aber no \ 
im anlaten, ob die Ursache. dafür ges dem M 


Fei- .ar ‚eiteten. Bei iörnseen kann der Schalter 
leicht durch ‚einen anderen ersetzt werden. ‚Es sind 


-Der na stand auch‘ in Kastri 
600 km vom Sender entfernt. Die für d 
‚B ner ‚über. eine, |, günstigen Zeiten waren verhältnismäß 14 urz, 
de nur gering. sind, so daß das »Ar- Ku Pender nur machts für Rees Stunden 
es in der Kochplatte, das im 

mmenziehen der ws ji 


eii ve, E 
i Auß. ausübt. zu ; 


ur a der Erde und en Mondober 
der Erddrehung und der Libration 
\ ‚nieht konstant ist, entsteht bei ‚der Re 
| Wellen ‚ein Dopplereffekt, der ‚zu 
Y erscheinungen führt. Diese Messungen s 
ee auit $ Derogtyeten; Werten überein. RN 


agen 1 250 Volt Nenn Re 
nd bei, 110 Volt 1800 Watt, 


‚starken Inhomogenität in horizontaler Richtung 
B5 zu. rechnen ist. RE, Te  Roessler 


m 


h Umfang der Oniginalarbeit 1 


amd 5 Kerr und © Ike Shall: Proc. A. 
‚Bd. 39, Nr A 16). S. 230. . saR 


Räumliches Fernsehen zur Fernbedienung‘) 


Um 7. B. stark radioaktive Stoffe aus der Ferne 
handhaben zu können, reicht meistens das ge- 
wöhnliche Fernsehen nicht zur Kontrolle der aus- 
zuführenden Bewegungen aus, da die dritte Di- 
mension im Fernsehbild fehlt. Deshalb wurde zur 
Lösung .dieser Aufgabe das Stereofernsehen nach 
zwei Verfahren versucht: 1. Zeitlich nacheinander, 
abwechselnd Links- und Rechtsbild. Dieses Ver- 
fahren hat sich wegen des entstehenden Flimmerns 
nicht Dewährt. 2. Gleichzeitige Übertragung von 
Links- und Rechtsbild durch Aufteilung des Fern- 
sehbildes in zwei Hältten. 


Die beiden Bilder werden über Linsen und Spiegel 
in üblicher Weise auf die Fernsehkamera projiziert. 
Am Empfänger wurden ‘bei einer Ausführung 
Rechts- und Linksbild wie in der Kamera neben- 
einander dargestellt und für die beiden Augen des 
Beschauers durch Polarisationsfilter von einander 
getrennt. Die Deckung der beiden Bilder sollte 
\ dabei durch Prismen sichergestellt werden, die 
mit der Polarisationsbrille des Betrachters ver- 
bunden waren. Das Arbeiten nach dieser Methode 
war sehr schwierig, weil schon kleine Kopibewe- 
gungen den Stereoeffekt störten. 


Bei einem anderen Verfahren warden zwei Emp- 
fangsröhren verwendet, eine für das linke Bild 
und eine für das rechte. Diese beiden Empfangs- 
bilder wurden über einen halbdurchlässigen Spiezel 
vereinigt und wie oben durch Polorisationsfilter 
den. beiden Augen des Beschauers getrennt zu- 
geführt. Dieses Verfahren, bei dem der Beobachter 
nur eine Polarisationsbrille zu tragen braucht, 
hat-sich bewährt. Unangenehm ist der hohe Licht- 
verlust durch die Filter. Um ihn ‚auszugleichen, 
wird in den Empfangsröhren mit einer Beschleuni* 
gungsspannung von 12 kV gearbeitet. Roessler 


Umfang der Originalarbeit 2 Seiten. 


ı) Vin Zeluff, Tubes at work; Stereotelevision for 
remote controle Electronics, Bd. 24, H.1 (Januar 


(1951), S. 120. 
} 


Die Nordwestdeutsche Musik-Akademie 


Detmold % 


führt vom 3. bis 5..Oktober ihre zweite Tonmeister- 
Tagung durch, nachdem die erste Tagung dieser 
Art im September 1949 allgemeine Zustimmung 
gefunden hät. Zur Teilnahme sind alle eingeladen, 


die vom Musikalischen oder Technischen her an 


den Problemen der Musikübertragung (Schall- 
platte, Rundfunk, Tonfilm) interessiert sind. Die 
Tagung steht unter den Themen „Die Grenzen 
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der technischen Einfußnahme auf die musikali- 3 
schen Geställungsmonlphte’*, „Klangliche Ver- 2 
besserung der Rundfunk, und Schailplattenwieder- 
gäbe‘ und „‚Künstlerisch-technische Probleme der 
Tonaufnahme-Technik beim Film“. Die Einzel- ” 

heiten werden in dem im Laufe des August heraus- 
kommenden Programms bekanntgegeben. Aber 
schon jetzt werden Interessenten um Anfragen beim 
Sekretariat der Nordwestdeutschen Musik-Akade- 

mie, Detmold, Neustadt 12, gebeten. Dr. Orenstein - 


BUCHBESPRECHUNG 


J. Wallot: 


Einführung in die Theorie der 
Schwachstromtechnik 


Springer-Verlag, Berlin/Göttingen/Heidelberg 
1948, Preis DM 31,50 


4 

Bei der kürzlich ‚notwendigen Definition einiger 

Ausdrücke nahmen wir wieder einmal den ‚,Wallot‘“. 

Wie erwartet, wurde in dem übersichtlich nach 

Paragraphen aufgeteilten Werk die gesuchte Stelle 

sehr schnell gefunden. Trotzdem- verging eine 

kaum bemerkte Stunde, bevor wir das Buch aus, 
der Hand legten. Immer wieder fesselte die ein- 

fache und präzise Darstellungsart, die Neben- 

sächliches ‘fortläßt, sich aber keineswegs scheut, 

die Mathematik bewußt einzusetzen. Die Be- 

handlung der Grundbegriffe in den ersten vier 

Abschnitten (Gleichstromschaltungen, elektrische 

Felder, mazncetische. Felder, Wechselstromschal- 

tungen) wird ebenso wie im elften Abschnitt 

(Grundbegriffe der Elektroaklıstik) dankbar emp- 

funden. Vieles, was man oft in manchen Lehr- 

büchern vergebens sucht, ist hier in klarer, ge- 

drängter Form, die für ein Lexikon Vorbild sein 

könnte, zu finden. Die Abschnitte über Schalt- 

vorgänge, Vierpole, Transformatoren, gleichmäßige, 
Leitungen, Pupinleitungen und Einfluß "benach- 

barter Leitungen gehören zum selbstverständlichen 

Rüstzeug des Schwachstromtechnikers, aber auch 

der zwölite bis achtzehnte Abschnitt über Röhren- 

verstärker, Rückkopplungen, Nachbildungen und 

verwandte Kunstschaltungen, Wellenfilter, all- 

gemeine Theorie der Schaltvorgänge in linearen 
Systemen, Frequenzumsetzung und Übertragung 

von.Nachrichten auf große Entfernungen bringen 

schon in dieser Einführung eine weitgehende Ver- 

tiefung. Die Theorie steht mathe allem voran, 

sie ist aber, das,kann man ruhig sagen, auf die 
Bedürfnisse abgestimmt. Die Abbildungen sind ° 
klar, Einheiten und Benennungen sind zum 
größten Teil dem heutigen Stand angepaßt. 
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. Dr.- Ing. PD E. Klein a 
Zeit- und Kurzzeitmessungen mit - 
. Elektronenstrahl- -Oszillographen 
ee Verlagsbuchhdlg. Berlin, DM 3,50 


N 

Ein sehr großes Anwendungsgebiet des Elektronen- 
“ ‚strahl-Oszillographen, welches überdies noch 
| ständig größere Bedeutung erlangt, ist das der 


Zeitmessung. Da es dabei sehr wesentlich 
‘ist, auf dem Leuchtschirm eine möglichst lange 


„Zeitachse“ unterzubringen, kommt der „polaren“ 


Ablenkung besonderes Interesse zu. 
In dieser Druckschrift, welche eine Prweltehtng 


‚der Dissertation des Verfassers an der T. H. Mün- 


(chen darstellt, werden zuerst die bisher bekannten 
Verfahren zur Wiedergabe polarer Bilder erörtert. 


Der Verfasser unterscheidet dabei zwischen 


„„echten“ Polaroszillogrammen, welche im wesent- 
"lichen von einem Nullpunkt in. der Schirmmitte 
‚ausgehen, und „zirkularen“ Oszillogrammen, bei 


denen auf der kreisförmigen Zeitachse der zeitliche 


‘Verlauf des Vorganges dargestellt wird. 
Derartige Bilder unterscheiden sich von Ähnlichen 


Oszillogrammen mit Kreiszykloiden dadurch, daß 


hierbei der Drehvektor nur in der Amplitude 


‚ moduliert wird, wogegen böi der Zykloidenschal- 


tung an der Spitze des ‚Drehvektors der Zeitbasis. 


‘der Vektor der zweiben Spannung ebenfalls mit 
der zugehörigen Winkelgeschwindigkeit rotiert. 


Auf Grund einer kritischen Wertung der bekannten 


Verfahren wird eine von Hinderer angegebene 
"Schaltung sehr eingehend erörtert. Sie arbeitet 
im Prinzip folgendermaßen: r 

Die. Kreiserzeugungsspannung wird nach dem 
Schwebungsprinzip aus zwei "'hochfrequenten 


‚Spannungen gewonnen, von denen die eine mit 
fester Frequenz in die beiden um ‚90° phasen- 


verschobenen Teilspannungen zerlegt wird. 
‚Jede Teilspannung wird mit. der zweiten Spannung 
veränderbarer Frequenz durch multiplikative 


Mischung gemischt. Die Differenzfrequenz, welche. 


'n so auch in zwei um 90° phasenverschobenen 
Phasen erhält, wird ausgesiebt und nach Ver- 
stärkung den beiden. Ablenkplattenpaaren der 
Braunschen Röhre zugeleitet. Nach Durchrechnung 
der Schaltung werden ausführliche Meßreihen_ in 


Form von Tabellen und Kurven, die an der für 


diesen Zweck empfohlenen Röhre AH 100 erhalten 
wurden, 'wiedergegeben und ausgewertet. 


Dem Charakter der Arbeit entsprechend werden 


die Zusammenhänge mit wissenschaftlicher Strenge 
durchgearböitet, \ ‚wobei für den ‚Praktiker die 
Schlußfolgerungen vor allem interessieren dürften. 
Zahlreiche Literaturhinweise im Text geben dem 

iteressierten. Leser die Er Sam au ‚die 


ragen © wurde, zu studieren. NEN cr 
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